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RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO

TITULO: SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE VOZ HUMANA POR
HARDWARE

AUTOR(ES): Jaime Camargo Serrano
FACULTAD: Facultad de Ingenieria Electrénica
DIRECTOR(A): Reynaldo Claros Lamus

RESUMEN

El crecimiento o avance de la tecnologia ha generado la utilizacién de nuevas maneras de
interactuar con sistemas robéticos en diferentes campos como la industria automotriz, la
medicina, la industria militar, las comunicaciones etc., de ahi que se puedan operar
brazos robdticos en la industria automotriz, hasta operar un brazo en la luna; también en
medicina para realizar procedimientos tele operados. En el presente trabajo se realiza la
descripcion de un sistema de Reconocimiento Autbnomo de Habla (RAH), el cual permite
registrar, validar, identificar y generar acciones a partir de palabras o frases basicas.
Especificamente en el caso del proyecto desarrollado, se ha elegido un sistema basado
en hardware (circuitos integrados especializados), los cuales permiten desarrollar
aplicaciones stand-alone (independientes). En este orden de ideas, se ha realizado una
fuerte revision del estado del arte sobre el tema de Reconocimiento de Voz; destacando
tres topologias: Comparacion de Patrones, Modelos Ocultos de Markov y Redes
Neuronales Atrtificiales. Los trabajos mas destacados a nivel Colombia se centran en la
deteccién de voz para controles robéticos, parametrizacion del habla para deteccion de
patologias, aplicaciones para el apoyo a personas con discapacidad auditiva, entre otros.
Basado en la revision descrita anteriormente, el proyecto permitié verificar cerca de 5
opciones de dispositivos hardware para cumplir con los requerimientos; donde los criterios
de eleccién fueron bajo consumo

de potencia, bajo costo y capacidad para gestionar hasta 20 palabras independientes. En
ese sentido, se ha escogido el integrado HM2007, el cual cumple con un funcionamiento
bastante acertado para el control del brazo robético (eje central del apoyo a los
discapacitados). Como resultados, observar que es recomendable utilizar pruebas con el
mismo hablante, que garantiza una efectividad de funcionamiento superior al 95%.
Ademas, las palabras utilizadas deben tener diferencias fonéticas considerables, para
evitar problemas de funcionamiento.

PALABRAS CLAVES: Reconocimiento de voz, HM2007, discapacitados, robética

V°B°DIRECTOR DE TRABAJO DE GRADO



RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO

TITULO: HUMAN VOICE RECOGNITION SYSTEM USING HARDWARE
AUTOR(ES): Jaime Camargo Serrano
FACULTAD: Facultad de Ingenieria Electrénica

DIRECTOR(A): Reynaldo Claros Lamus

RESUMEN

The growth or progress of technology has led to the use of new ways to interact with
robotic systems in different fields such as automotive, medical, military, communications
and so on., So they are able to operate robotic arms industry automobile, to operate an
arm on the moon, also in medicine for tele-operated procedures. In the present study is
the description of a system of Self Speech Recognition (ASR), which allows you to record,
validate, identify and generate action from basic words or phrases. Specifically in the case
of the project developed, we have chosen a system based on hardware (specialized
integrated circuits), which allows develop applications stand-alone (independent). In this
vein, it has made a major revision of the state of the art on the subject of voice recognition,
highlighting three topologies: Comparison of Patterns, Hidden Markov Models and Atrtificial
Neural Networks. Work Colombia\'s foremost focus on the detection of voice for robotic
controls, customizing speech pathology detection, applications for support for people with
hearing disabilities, among others. Based on the review described above, the project
allowed us to verify about 5 choices of hardware devices to meet the requirements, where
the selection criteria were low power consumption, low cost and ability to manage up to 20
independent words. In this regard, we have chosen the integrated HM2007, which fulfills a
very successful operation to control the robotic arm (central axis of support for the
disabled). As a result, note that you should use tests with the same speaker, ensuring
operational effectiveness above 95%. Furthermore, the words used must have
considerable phonetic differences, to avoid operational problems.

PALABRAS CLAVES:
Speech Recognition, HM2007, robotics, Patterns

V°B°DIRECTOR DE TRABAJO DE GRADO



INTRODUCCION

El crecimiento o avance de la tecnologia ha generado la utilizacion de nuevas
maneras de interactuar con sistemas robdticos en diferentes campos como la
industria automotriz, la medicina, la industria militar, las comunicaciones etc., de
ahi que se puedan operar brazos roboticos en la industria automotriz, hasta operar
un brazo en la luna; también en medicina para realizar procedimientos tele

operados.

En el presente trabajo se realiza la descripcion de un sistema de Reconocimiento
Auténomo de Habla (RAH), el cual permite registrar, validar, identificar y generar
acciones a partir de palabras o frases béasicas. Especificamente en el caso del
proyecto descrito en este documento, se ha elegido un sistema basado en
hardware (circuitos integrados especializados), los cuales permiten desarrollar

aplicaciones stand-alone (independientes).

En este orden de ideas, en el capitulo 1 se describe con detalle las condiciones
iniciales del trabajo, donde se destacan generalidades, objetivos, justificacion,
referencia conceptual, cronograma y metodologia para desarrollar el proyecto
descrito. En el capitulo 2 se establecen las bases del conocimiento, marco
referencial, historico y estado del arte del tema de Reconocimiento de Habla;
sobre todo destacando los proyectos mas cercanos a las ideas planteadas en el

presente documento.

Como complemento a lo anterior, la comparacién entre opciones de circuitos
integrados para el reconocimiento, asi como las reglas de disefio utilizadas en el
trabajo; son presentados en el capitulo 3. En dicho capitulo se ha desglosado
cada una de las tarjetas utilizadas, describiendo ventajas, desventajas, entre otros

ejemplos.

En el capitulo 4 se presenta pruebas béasicas de la eficiencia del comportamiento

del sistema implementado para reconocimiento, donde se destaca la verificacion



realizada con diferentes conjuntos de palabras, diferentes hablantes vy

concordancias fonéticas de mayor o menor dificultad.

Finalmente, se presentan recomendaciones y conclusiones sobre el trabajo
realizado; donde se realiza énfasis en el cumplimiento de los objetivos del

proyecto y en las posibilidades de mejoramiento del mismo.



1. GENERALIDADES

En el presente capitulo se describe, de manera sucinta, las bases conceptuales y
metodoldégicas del proyecto; destacando el planteamiento del problema, la
justificacion de su ejecucion, los objetivos puntuales planteados, la metodologia

para la obtencion de los logros, entre otros.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Es evidente que a partir de los avances del siglo XX y los desarrollos de
vanguardia del siglo XXI, se ha gestado el crecimiento constante de la tecnologia,
generalmente en beneficio de la humanidad. Uno de los referentes y predicciones
mas destacas en el area del avance tecnoldgico es la famosa Ley de Moore® [1], la
cual se sigue revalidando, posicionando a la microelectronica y la nanoelectrénica

como las ciencias de vanguardia.

Ahora bien, con el crecimiento de la tecnologia es evidente observar la utilizacion
de nuevas maneras de interactuar con sistemas robaéticos en diferentes campos
como la industria automotriz, la medicina, la industria militar, las comunicaciones
etc., de ahi que se puedan operar brazos robéticos en la industria automotriz,
hasta operar un brazo en la luna; también en medicina para realizar

procedimientos tele operados.

En este sentido, la robdtica se ha convertido en uno de los elementos mas
destacados como herramienta de apoyo en la relacion entre el ser humano y el
entorno. Existen innumerables ejemplos de esto: Robots aplicados a la medicina
[2], sistemas aplicados a la deteccion de minas de manera autébnoma [3],
prototipos para el monitoreo de fallos estructurales, robotica para aplicaciones

publicitarias [4], entre otros.

! Planteamiento realizado por G. Moore, cofundador de Intel, el cual proyecta que el nimero de
transistores se duplica en un chip alrededor de cada dos afios.
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En este orden de ideas, y basados en las necesidades propias de Colombia, se ha
evidenciado la importancia de conocer e identificar los principales aportes que
puede realizar |a robética a la poblacion discapacitada. Segun las cifras del DANE?
cerca del 8% de los colombianos sufren alguna discapacidad (méas de 3'000.000),
ademas los expertos en el tema indican que Colombia no esta disefiada ni
pensada para los discapacitados [5]. Siendo consecuentes con lo anterior, surge la
pregunta de investigacion general: ¢Puede la robotica y mecatronica generar
conocimientos y productos que faciliten la vida a los discapacitados?. La respuesta

es Sl, y con gran cantidad de ejemplos que se encuentran en el estado del arte.

Aterrizando la investigacion para el ejercicio académico del presente trabajo de
pregrado, se ha determinado la revision de alguna estrategia para el control de
brazos robdticos de apoyo a los discapacitados, partiendo de premisas de
usabilidad, bajo coste, sencillez de implementacion y consumo de potencia
aceptable en los equipos hardware. Las operaciones que tienen que realizar las
personas con discapacidades fisicas cotidianamente son muy diversas, algunas
de ellas son tan complejas que es casi imposible programarlas en los brazos

roboticos industriales de la actualidad.

Hoy dia es muy dificil llegar a imaginarse poder disponer un brazo domestico
capaz de ayudar a una persona severamente discapacitada a efectuar todas las
funciones que necesita realizar. Sin embargo, si es posible crear y programar un
brazo mecanico que pueda realizar un limitado numero de funciones basicas de
uso diario, como lo son el apartar y acercar objetos, ayudar a comer o beber,
ayudar a la persona con discapacidad en su higiene personal, a pasar hojas de un
libro, etc. EXxisten otras aplicaciones para el control del entorno que ayudan a
estas personas a realizar tareas del diario mediante la utilizacién de la voz, como

lo son, levantar y bajar persianas, encender-apagar la radio, encender-apagar la

2 Departamento Administrativo Nacional de Estadistica.
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TV, encender-apagar las luces, etc. Estas operaciones son efectuadas mas
eficientemente pero no todos tienen acceso por sus altos costos.

En sintesis, este proyecto plantea una solucion eficiente empezando por el control
de un brazo mecanico ya construido y controlado por voz humana, sin la
necesidad de utilizar un PC o software para su manejo. Igualmente se propone
disefiar y crear un dispositivo por hardware que permita el eficaz funcionamiento
del brazo. Con este proyecto se busca innovar con un producto de interés en la
region y cuya revision ha mostrado que el desarrollo en la regién ha sido
incipiente. Lo segundo es reducir notablemente los costos que implican el control
por voz humana de un brazo mecanico y asi proponer una aplicacion muy util,
como lo es el que personas con discapacidades fisicas (amputadas) y de bajos

recursos puedan beneficiarse con esta nueva tecnologia.

1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

Objetivo General
e Diseflar un sistema de reconocimiento y analisis de voz humana por
hardware mediante un microprocesador para implementarlo en un brazo

mecanico.

Objetivos Especificos
* Realizar un analisis comparativo de los diferentes sistemas integrados de
reconocimiento de voz, la fisiologia, la acUstica, el procesamiento de sefial
y la inteligencia artificial.
* Analizar el procesamiento y respuesta del dispositivo seleccionado para el
reconocimiento en el género masculino y femenino.
* Implementar acciones de movimiento a un brazo electromecénico por

medio de la voz.
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1.3 BREVE JUSTIFICACION

Basado en la premisa descrita en la seccion 1.1, de la definicion de estrategias o
metodologias que apoyen a la poblacién discapacitada en Colombia y soportado
en las cifras oficiales del DANE; se ha decidido generar un proyecto que brinde
apoyo directo a la comunidad, desde el punto de vista funcional, de bajo coste;
pero también de caracter motivacional. Cabe resaltar que el presente proyecto
constituye una pequefia parte de la iniciativa de impacto real, ya que su alcance
llega hasta el sistema de reconocimiento de voz y el procesamiento del mismo,

realizando pruebas con brazos existentes de varios grados de libertad.

Este proyecto brinda un apoyo muy grande a la comunidad, tanto en la parte
econdmica como en la parte moral, ya que se muestra el desarrollo tecnolégico
aplicado a la ayuda de personas con limitaciones. Este proyecto brinda ademas la
posibilidad que los estudiantes y profesionales de la Universidad Pontificia
Bolivariana, puedan mostrar a la comunidad sus competencia y capacidades para
la implementacion de una nueva tecnologia, como lo es el reconocimiento de voz
humana mediante la utilizacion de hardware; algo muy novedoso en nuestra
ciudad. El trabajo cuenta con el acople de diversos conceptos teorico-practicos
vistos en la universidad, sobre areas complementarias como programacion,

control, comunicacion entre otros.

1.4 APROXIMACION METODOLOGICA

El ejercicio académico para desarrollar el presente proyecto de grado, centra su
desarrollo en cinco pasos metodoldgicos que seran descritos a continuacion, y que

permiten el logro de los objetivos propuestas. Dichas etapas son:

* Realizacion de marco conceptual y estado del arte: En este punto se

verifica el marco conceptual, referencial y tedrico que enmarca los sistemas

13



de Reconocimiento de Voz y procesamiento de la misma. A su vez, se
describe de manera detallada, pero concreta, un estado del arte de la
tecnologia en esta area; enfocandose principalmente en la situacion

colombiana sobre este tema.

Comparacion y seleccion del dispositivo para recono cimiento de voz:

Luego de la revision del estado del arte, se construye un listado de las
opciones existentes en el mercado, eligiendo una de ellas para su analisis e
implementacion. Para dicho fin, se determinan criterios de facil consecucion
en el mercado local, bajo coste, bajo consumo de potencia y modularidad

para su implementacion.

Implementacion del prototipo hardware de reconocimi ento de voz: En
esta etapa se implementa el sistema de reconocimiento de voz, realizando
el disefio de la tarjeta y la simulacion de los resultados en aplicativos

software con esta finalidad (Proteus DS™, Eagle Layout Editor, entre otros).

Implementacién y pruebas del hardware con brazo rob  Gtico: Posterior
al disefio e implementacion de la tarjeta, se pretende utilizar un brazo
robdtico ya construido; con el fin de verificar el correcto funcionamiento del
sistema de reconocimiento de voz. En esta etapa del desarrollo, el
monitoreo del movimiento del brazo, el nUmero de éxitos en el experimento,

entre otros; sera debidamente registrado, tabulado y analizado.

Documentacién y conclusion del proceso: Finalmente, se procede a
documentar lo realizado, realizando pruebas de funcionamiento,
documentandolas, y generando un articulo de investigacién que se pueda
proyectar a publicacion en evento o revista de caracter nacional.

14



1.5 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

ACTIVIDADES GENERALES SEMANAS

1. Realizacién de marco
conceptual y estado del arte

2. Comparacion y seleccion del
dispositivo para
reconocimiento de voz

3. Implementacién del prototipo
hardware de reconocimiento
de voz

4. Implementacion y pruebas
del hardware con brazo
robético

5. Documentacién y conclusion
del proceso

* El desarrollo del proyecto se establece con una duracion de 25 semanas, donde cabe resaltar que la etapa de
documentacion se ejecuta a partir de la finalizacion de la semana 4.
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2. MARCO REFERENCIAL Y ESTADO DEL ARTE

En el presente capitulo, se busca que el lector se familiarice, de la forma mas
sencilla y concisa, sobre el tema del Reconocimiento Automatico de Voz; las
principales metodologias utilizadas y el estado del arte a nivel mundial. Cabe
resaltar que no se pretende realizar una revision tan compleja al respecto, sino
fundamentalmente reconocer, basado en documentacion en linea, textos guias y
bases de datos (IEEE, Elsevier, entre otros) los principales trabajos realizados en

este topico.

2.1 RECONOCIMIENTO AUTOMATICO DE VOZ- GENERALIDADES

El concepto de Reconocimiento Automatico de Voz, o como es mejor conocido
en la literatura asociada como Reconocimiento Automético del Habla (RAH), no
es mas que una parte importante de los sistemas de Inteligencia Artificial, cuyo
objetivo central es permitir la comunicacion entre dos entes: el ser humano y los
sistemas electronicos [6]. Basicamente se cuenta con un problema que
involucra, no solo el registro de la informacion, sino la busqueda de concordancia
entre parametros fonéticos, Iéxicos, sintacticos, acusticos, entre otros; donde las
condiciones del ambiente, generalmente son dificiles de controlar generando

amplias incertidumbres al proceso.

Entre las definiciones o conceptos mas relevantes de los sistemas RAH, se

tienen los siguientes:
* Reconocimiento de voz: Metodologia de conversion de palabras

habladas a escritas; es decir una conversibn de sonido a texto

digitalizado.
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e Sectores de aplicacion: Entre los sectores mas destacados, como ya se
profundizard, se tiene la domdtica, la robdtica, la implementacién de

sistemas de inteligencia artificial, entre otros.

* Posibilidad de reconocimiento: El sistema de reconocimiento puede
identificar desde un set limitado de palabras o vocablos, comparandolos
con unos patrones predefinidos; hasta un conjunto de palabras completo
basado en metodologias de inteligencia artificial (la intencion es lograr
identificar frases completas y en casos mas complejos generar sentido y

significado a la misma).

» Posibilidad de operacidon: Los modelos de operacion basicos del sistema
RAH se fundamentan en la medicién de palabras aisladas o, en un caso
méas complejo un sistema de reconocimiento de fonemas (ejemplo a

desarrollar en el presente proyecto).

Ahora bien, cabe resaltar que el proceso de reconocimiento y de interfaz entre el
hombre y la maquina se puede realizar con la integracion de sistemas hardware
de adquisicion con herramientas computacionales de diversas complejidades. En
este punto se hace evidente que el problema no es solo de registro (transduccién
de sefal), sino que se complementa con un proceso complejo de
parametrizacion de los datos para luego permitir la identificacion o autentificacion
del comando enviado [7]. Es facil observar un simil al revisar este proceso con el
tratamiento clasico de imagenes para reconocimiento de patrones, el cual ha
sido ampliamente utilizado en sistemas de identificacion por huella,

caracteristicas faciales, biometria de la mano, entre otros.
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Adicionalmente a lo descrito, se invita a revisar la imagen presentada a
continuacion (Figura 1.), la cual es una sintesis en diagrama de bloques de un

proceso de Reconocimiento Automético del Habla (RAH).

Figura 1. Esquema ilustrativo del RAH

Sistema de
Reconocimiento
(Basado en

Adquisicion de
sefales de audio

Palabra o

Parametrizacion
dela
Informacion

secuencia
de palabras

modelos
matematicos,
acusticos, entre
otros)

-palabras
preestablecidas

Fuente. Autor del Proyecto.

De la anterior imagen se pueden observar cuatro pasos o etapas claves de los
sistemas RAH, las cuales seran descritos en la siguiente seccion con el detalle

necesario.

2.2 MARCO HISTORICO DEL RECONOCIMIENTO AUTOMATICO DE
HABLA O VOZ

Para el desarrollo de esta seccion, se ha realizado una revision detallada de los
principales hitos de la historia del reconocimiento y trasmision de voz; sin

embargo la revision se ha concentrado en los elementos mas destacados [10]:
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1870 - Construccidon de un dispositivo que permitiera facilitar la
comunicacion entre personas (A. Graham Bell). EIl resultado de estos

trabajos fue el teléfono.

1880 -> Se bosqueja un sistema de transcripcibn automatica de
informacion, que permita identificar secuencias de sonidos y genera, de
alguna forma, texto. No fue posible realizarlo (T. Nemes).

1910 - Se construye la primera maquina, que utiliza como base un
conjunto de plantillas, las cuales logran ser capaces de reconocer varios

digitos.

1960-1970 -> Se implementan sistemas que incorporan criterios
selectivos, donde se destaca la dependencia de flujos discretos de
palabras o de vocabularios reducidos. Se mantienen procesos
demasiados lentos para ser aplicados en dictados y conversaciones

reales.

1970-1980 - Entre los elementos a destacar, se produce el primer
sistema de reconocimiento de voz lanzado de manera comercial,
denominada VIP100 de TT Inc. Primeros acercamientos destacados en el
tema de la inteligencia artificial y su aplicacion a los sistemas de
reconocimiento. En esta década aparecen también los sistemas de

analisis Iéxico, semantico, sintactico y andlisis.
1980-2000—~> Surgen los sistemas con capacidad de procesar mas de

1000 palabras, ademas se observa una fuerte reduccion de los precios de

los sistemas. Entre las empresas méas destacables que han desarrollado
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sobre esa aplicacion son Philips, Sensory Circuits, Speechworks, Dialogic,

Novell, Siemens, NEC e Intel.

Adicional a esto, es importante destacar los avances constantes en el nivel de

integracion de los circuitos, generando sistemas de menor tamafio, menor

consumo de potencia y mayor eficiencia. Otro punto clave en la cronologia de los

sistemas de reconocimiento son los avances de las redes neuronales artificiales,

los cuales se destacan de manera bastante puntual a continuacion [11]:

1949 - Hebb generaliza los conceptos fundamentales de las Redes
Neuronales Atrtificiales, realizando un simil entre las caracteristicas
fisioloégicas y las computacionales. Describe de manera sucinta como el
proceso de sinapsis® permite el aprendizaje, ademas se planteé un
conjunto de reglas que sigue siendo la base de los modelos que se

utilizan en la actualidad.

1960 - Se plantean las teorias sobre la adaptacion neuronal. El autor
mas destacable en estos temas fue C. Widrow. En este afio se realizo la
primera aplicacion de interés para el presente proyecto, un filtro
adaptativo para eliminar ecos en los procesos de comunicacion telefénica

(problema real, el concepto fue mas alla de la teoria).

1962-> Se desarrolla un elemento de identificacion de patrones oOpticos
con aplicaciones binarias. El término utilizado para definir este sistema fue
el Perceptron, desarrollado por Rosemblatt. Este sistema tiene una
naturaleza meramente lineal, lo que generé muchas limitaciones y criticas

para su aplicacion en problemas pertinente.

3

Proceso de comunicacion entre neuronas- fundamento del aprendizaje de las redes

establecidas
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e 1982 - Se plantea un modelo de red neuronal por parte de Hopfield, el
cual se encuentra constituido de unidades de proceso interconectadas
que alcanzaron minimos energéticos. Este punto tiene una fuerte

vinculacion con la estabilidad del proceso.

* A finales de la década de los ochentas del siglo pasado e inicio de los
noventa, se plantearon sistemas adaptativos (Hinton & Sejnowski),
Grossberg desarroll6 modelos para justificar o sustentar la estabilidad de
redes neuronales y se implementaron nuevas metodologia provenientes

de conceptos biologicos (M. Kohonen).

* En los Ultimos afios se ha desarrollado sistemas de reconocimiento de
patrones, reconocimiento de voz y reconocimiento de video. Tambien se
han creado sistemas de predicciobn econdémicos (Bolsa de Valores), apoyo

a la medicina, gestién de grandes datos, entre otros.

2.3 CONSIDERACIONES GENERALES DE IMPLEMENTACION DE UN
SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE VOZ

Al momento de hablar de un sistema de identificacion de personas a traves del
reconocimiento de la voz, existen varias condiciones que se deben establecer
para el disefio de la misma. La primera de estas es la determinacion, prudente y
concienzuda, del tipo de sistema a utilizar: dependiente del hablando o
independiente del hablante. Por ejemplo, en el caso de las personas
discapacitadas [8] o en el control de un sistema de tele-operacion para un
astronauta, el desarrollo dependiente del hablante es til y significativo (caso con

poCos usuarios).
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En contraposicion a lo anterior, un sistema automatico de control de voz que no
sea dependiente del hablante es mas utilizado para monitorear y controlar
sistemas de respuesta automatica, por ejemplo el que utilizan las audio-lineas de

los bancos

Otro punto importante para destacar, en el momento de implementar un RAH es
la determinacion de la metodologia de aprendizaje del sistema. Como se
presenta en la figura 1, el principal logro del sistema es el reconocimiento de
palabras, pero a su vez se asocia al reconocimiento de personas; por lo cual se
debe crear una base de conocimiento®. Para este objetivo, se cuenta con dos
tipos de estrategias claramente diferenciadas: Metodologia de aprendizaje
deductivo y la Metodologia de aprendizaje inductivo. La primera fundamenta su
operacion e importancia en la trasferencia de conocimiento de un humano,
considerado experto en el tema, al sistema de computo (Tipico caso de los
famosos Sistemas Expertos®); mientras que la segunda describe los sistemas
gue pueden modelar un proceso a partir de experiencias y ejemplos reales sobre
la actividad o proceso a realizar, como se puede evidenciar en la figura 2
(Ejemplo clasico de las Redes Neuronales Atrtificiales y los modelos ocultos de
Markov).

Finalmente, los modelos utilizados en el presente trabajo, como en casi todos los
procesos reales de implementacion de un RAH, combinan los dos tipos de
aprendizaje; ya que existe un compromiso o relacion entre el proceso deductivo
y el proceso inductivo, es decir, practicamente no es posible contar con un

sistema puramente inductivo.

“Entiéndase base de conocimiento como un tipo especial de base de datos que permite
gestionar, recolectar, organizas y extraer informacion de forma automatizada y computarizada.

“Los sistemas expertos son programas que reproducen el proceso intelectual de un experto
humano en un campo particular, pudiendo mejorar su productividad, ahorrar tiempo y dinero,
conservar sus valiosos conocimientos y difundirlos mas facilmente” [9]
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Figura 2: Sintesis de las metodologias de aprendiza  je de un RAH

Aprendizaje deductivo

(Basado en el
conocimiento de
Tipos de aprendizaje expertos)
en un sistema de
reconocimiento de
voz

Aprendizaje Inductivo
(Basado en aprendizaje
auténomo con
experiencias reales)

Fuente. Autor del proyecto

En la siguiente seccion, se detallan los elementos principales del sistema de
reconocimiento; los cuales tienen unas bases teoricas definidas pero una gran

variedad de metodologias y formas de implementacion.

2.4 ELEMENTOS PRINCIPALES DE LA ETAPA DE RECONOCIMIENTO DE
\Y[oy4

Luego de la descripcion de las metodologias de aprendizaje, es necesario que el
lector del presente documento identifigue de manera clara las metodologias de
procesamiento de los datos y la obtencibn de la secuencia de palabras
asociadas. En este sentido, la decision de analizar de primera cuenta la etapa
final del proceso se encuentra justificada porque en dicho punto se encuentra el
procesamiento e identificacion de sefiales méas interesante; posteriormente se
revisaran, ya en la descripcion del hardware, las metodologias de adquisicion de

informacion y registro de la misma.

23



2.4.1 Modulo de adquisicion de datos
Este mddulo juega un papel fundamental para el registro de la sefal.
Basicamente se encuentra asociado a los transductores para la medicion de

audio, asi como las etapas de pre-procesamiento de sefial.

En los sistemas de digitalizacion se implementa un conversor de datos
Analogo/Digital, el cual debe contar con pardmetros adecuados para la correcta
conversion, cumpliendo con criterios de Resolucion, Precision, Rango, entre
otros. Aunque es posible utilizar un conversor embebido al sistema
microcontrolado, podria llegar a ser necesario el uso de un A/D externo, que

cuente con mayor resolucion para la edicion de la informacion.

Vinculado al tema del presente proyecto, es importante pensar que los
elementos elegidos deben contar con una capacidad de procesamiento
adecuada, ya que el sistema no se encuentra asociado a un equipo de computo;
entonces el desarrollo y procesamiento se debe realizar en la tarjeta desarrollada

(reconocimiento por hardware) [11].

2.4.2 Modulo de recoleccion y extraccion de caracte  risticas de la voz
De manera similar al tratamiento de imagenes, es necesario establecer
metodologias para la extraccion de propiedades o caracteristicas de la sefial.
Entre los parametros mas destacados para la descripcion de sefial se cuenta con
los siguientes:

» Propiedades espectrales — Energia espectral.

e Tonoy timbre.

« Componentes vectoriales formantes.

» Valores temporales- Inicio y Finalizacion de la sefial de audio; amplitudes,

entre otros.
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Cada uno de los anteriores parametros deben ser extraidos por cada segmentos
pronunciado. Ahora bien, entre las técnicas mas destacables para andlisis
espectral se tienen desde algoritmos clasicos como la FFT (Transformada
Réapida de Fourier), hasta modelos regresivos y autoregresivos, Modelos de
Prediccion Linea, entre otros.

2.4.3 Modulo de cuantificacion de los registros de sonido

El proceso se fundamenta en la vectorizacién del audio, donde dicha seial se
convierte en una sucesion de valores, donde cada uno representa un vector de
propiedades. Es importante que el lector del presente documento comprenda
que el vector de propiedades describe, de la forma mas detallada posible, el
sonido o fonema registrado; sin embargo es un proceso de indexacién® y no la

sefal en el dominio temporal.

2.4.4 Modulo o etapa de identificacion y reconocimi  ento

Esta fase del proceso de extraccion de informacién genera como resultado la
comparacion contra una base de informacion existente. En este sentido, se

puede identificar tres resultados posibles:

Conocida: Pronunciacion o vocablo plenamente identificado con una
incertidumbre bastante reducida.

Similar a la conocida: Cuando el vocablo cuenta con una incertidumbre
moderada. El sistema tratara de generar un resultado lo mas cercano a la base
conocida.

Desconocido: Es la tercera opcion, donde el sistema de reconocimiento no es

capaz de encontrar concordancia con la base de datos preexistente.

® Indexar hace referencia al proceso de registras de manera ordenada y eficiente informacion
para elaborar un indice.
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Se proyecta en la siguiente seccién una breve descripcién de las principales

metodologias para el reconocimiento de patrones.

2.5 SINTESIS DE LAS METODOLOGIAS DE RECONOCIMIENTO

En las siguientes lineas se presentan las principales estrategias en la fase de
reconocimiento, entre las que se encuentran:

» Técnicas de comparacion de patrones.

« Técnicas de reconocimiento por Modelos Ocultos de Markov’.

» Teécnicas de identificacion por Redes Neuronales Artificiales.

2.5.1 Técnicas de comparacion de patrones.

Esta técnica consiste en la comparacion directa entre las caracteristicas
espectrales de la sefial y las almacenadas en la base de datos. En la figura 3 es
posible evidenciar una etapa de muestro (entrada de sefial), una etapa de
calculo de propiedades espectrales, para posteriormente comparar con una base
de datos de patrones preestablecido. Finalmente, se utilizan criterios o reglas de

decisién para llegar a un resultado consecuente y eficiente.

Entre las ventajas mas evidentes de esta estrategia se encuentra en que no es
estrictamente necesario determinar todas las caracteristicas espectrales de la
voz a un nivel fonético, lo que definitivamente reduce la implementacion de
secciones complejas, etc. En otras palabras, se compara el vector extraido de la

sefal adquirida con datos preexistentes en una base de datos.

" Nombre planteado en honor al matematico ruso Andrei Andreevitch Markov (1856-1922).
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Figura 3: Comparacion de patrones

Determinacion de e Criterios o reglas

L% caracteristicas —

Muestras espectrales Patrén

patrones ' de decision

Distancia

Base de datos de
patrones

Fuente. Autor del proyecto

En la figura 4 se muestra como se realiza la comparacién de patrones, basado
en caracteristicas espectrales. Importante notar que si el patrén no se encuentra
en la base de datos, el sistema toma la informacion cuya diferencia sea minima

al dato de entrada.

Figura 4: Comparacion de patrones

Datos de entrada Patron Bases de datos de patrones

l

Establecimiento de
Caracteristicas
Espectrales

Comparacion de
Patrones de audio

Distancia minima

Fuente. Autor del proyecto 2

& Basado en el documento referencial [11]
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Para finalizar los comentarios sobre este tipo de tratamiento, la aplicacién del

mismo debe ocurrir cuando:
. El nimero de palabras a trabajar es reducido.

. Los patrones se deben construir basados en un conjunto de sonidos o

fonemas cortos, los cuales actuaran como referencia de clasificacion.

. Se recomienda registrar o grabar los sonidos a la base de datos, calculando
sus caracteristicas espectrales. La literatura asociada y revisada por el

autor del presente documento recomienda el uso de parametros LPC®.

. Es evidente que este tipo de trabajo tiene problemas de normalizacion de
las sefiales, generando un error considerable si no se restringen las

condiciones al registrar las sefales.

Este tipo de sistemas es interesante, siempre y cuando el set de palabras sea
reducido; si no es asi, se recomienda revisar las opciones que aparecen a

continuacion.

2.5.2 Técnicas de reconocimiento por Modelos Oculto s de Markov
Esta estrategia se basa en el uso de elementos estocasticos, a diferencia del

caso anterior [12]. Los siguientes puntos son los mas relevantes en la presente

metodologia:

° LPC- Estimacién Espectral basado en Prediccion Lineal. Excelente para la parametrizacién de
informacion en un set de patrones reducido y facilita la reconstruccion adecuada de los fonemas
y las palabras utilizadas.
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. Se utilizan sistemas autonomos de estados finitos. Estos “modelos” son la
herramienta fundamental para construir la base de las pronunciaciones,
dada que las sefiales cuentan con una variabilidad bastante alta. El registro
de estas sefiales contienen alta cantidad de ruido ambiental que debe ser

modelado.

. Los modelos de Markov se han venido trabajando desde la década de los
cincuentas (siglo XX), y consta de un proceso estocastico con un modelo
(visible) y un modulo (oculto); a lo cual debe su nombre. En este punto cabe
la pena indicar que aparece el algoritmo de identificacion conocido como de

Maxima Estimacion (ME).

. En la actualidad, estos modelos han evolucionado a representaciones de
Baum-Welch y Viterbi. Estos algoritmos estan mejorados y adecuados al

procesamiento de sefiales de audio.

2.5.3 Técnicas de reconocimiento de voz por Redes N  euronales Atrtificiales

A lo largo de los afios las Redes Neuronales Atrtificiales (RNA) han recibido un
interés particular en las aplicaciones tecnologicas, ya que ofrece los medios
para modelar efectivamente problemas complejos. Estas redes son capaces de
encontrar patrones de manera efectiva por medio de una serie de algoritmos y
basados en datos existentes. La unidad principal de la RNA es un procesador
llamado neurona, que calcula sus entradas y se activa, para enviar una sefial a
la proxima neurona y asi sucesivamente hasta llegar a una salida, se basan en el
comportamiento y funcionamiento del cerebro humano, especialmente del

sistema nervioso.
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Es importante resaltar que la propiedad mas importante de las RNA es su
capacidad de aprender a partir de unos patrones generados en un proceso de
aprendizaje, que bien puede ser un entrenamiento supervisado 0 no

supervisado, de acuerdo a las necesidades.

. Entrenamiento Supervisado: Se necesita un conjunto de datos de
entrada clasificado previamente o0 cuya respuesta u objetivo ya es
conocido. Un ejemplo de este tipo de redes es la memoria asociativa

bidireccional.

. Entrenamiento No Supervisado: No necesitan de conocer la
respuesta previamente, son autos organizados. Un ejemplo de este tipo

de redes son las redes de aprendizaje competitivo.

Las Redes Neuronales son modelos que intentan simular el comportamiento
neuronal biolégico a partir de modelos matematicos recreados artificialmente,
para conseguir como objetivo que las maquinas den respuestas similares a las

obtenidas por el cerebro humano.

Esta compuesta por unidades llamadas Neuronas Artificial, dentro de cualquier
sistema se encuentran tres tipos de unidades, Entrada, salida y ocultas. Las de
entrada son aquellas que reciben las sefiales, las de salida se encargan de
enviar la informacion fuera de la red y las ocultas son las que sus entradas y

salidas se encuentran dentro del sistema.
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Figura 5: Unidades de Proceso de una RNA

Capa de Entrada X;=1 (Blas)
':"{,= | (Bias)

Capa Oculia

Fuente: Tomado de [22]

Las unidades de salida se caracterizan por tres funciones:

1. Funcién de Propagacion o excitacion: Que consiste en la sumatoria de
cada entrada multiplicada por el peso de su interconexion. Si el peso es positivo,
la conexién se denomina excitatoria; si es negativo, se denomina inhibitoria.

2. Funcién de Activaciéon: La cual modifica la funcibn de propagacion, y
puede 0 no existir, si no existe la salida es la misma funcion anterior.

3. Funcién de Transferencia: Es utilizada para limitar la salida de la neurona,

y viene generalmente dada por la interpretacién que se le quiera dar a la misma.
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Entre las principales caracteristicas 0 aspectos que describen una RNA, se tiene:

. Topologia: es la organizacion y disposicion de las neuronas en la red,
formando capas o grupos de neuronas, se tiene en cuenta el numero de
neuronas por capa, humero de capas, grado de conectividad y tipo de conexién

entre neuronas.

Los tipos de RNA pueden ser Red Monocapa, en los cuales las conexiones de
las neuronas son laterales formando una sola capa dentro de lared, y las Redes
Multicapa en las que las neuronas son agrupadas por niveles y pueden tener dos
tipos de conexiones: feedforward (la conexion es hacia adelante) y feedback (la

conexion es hacia atras).

. Mecanismo de aprendizaje: El aprendizaje es el proceso por el cual las
neuronas van modificando sus pesos de acuerdo a una informacion de entrada.
Estos cambios suceden por la modificacion, creacion o destruccion de las

conexiones entre neuronas.
Los pesos se modifican de acuerdo a los criterios de aprendizaje, el cual puede
ser supervisado o0 no supervisado; la diferencia entre estos es la existencia o no
de un agente que supervise el proceso.
« Aprendizaje Supervisado: Puede llevarse a cabo de 3 maneras diferentes:

1. Por correccion de error: En la cual se ajustan los pesos de las conexiones

en la red, en funcion de la diferencia entre los valores deseados y los

obtenidos.
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2. Por refuerzo: Donde no se indica la salida exacta que se desea, solo se
indica mediante una sefial si la salida obtenida se ajusta a la deseada y
basado en esto se ajustan los pesos por medio de probabilidades.

3. Estocéstico: Consiste en realizar cambios aleatorios a los pesos de las

neuronas y evaluar su efecto en la salida basandose en el objetivo deseado.

« Aprendizaje no Supervisado: Puede llevarse a cabo de dos maneras
diferentes: Hebbiano: Consiste en extraer caracteristicas de los datos en
entrada, para ajustar los pesos de las conexiones de acuerdo a la relacion
de las salidas de dos neuronas conectadas. Esto se hace sin tener en cuenta
si se deseaba 0 no obtener estos estados de activacion (salidas). El otro
método es el Competitivo y cooperativo: Las neuronas compiten entre si para
llevar a cabo una tarea dada, que cuando se cumpla solo una o un grupo de
neuronas pueden activarse. El objetivo es clasificar por categorias los datos
introducidos a la red, para que las similares se formen activando la misma

neurona de salida.

. Tipo de Asociacién de las neuronas de E/S: se emplean dos tipos de
asociacion:
1. Redes Heteroasociativas: En el que la red aprende parejas de datos [(Al,

B1), (A2, B2)... (An, Bn)], de tal forma que cuando se presente cierta informacion
de entrada Ai, la red debera responder generando la correspondiente salida Bi.

2. Redes Autoasociativas: Donde la red aprende ciertas informaciones Al,
A2...An, de tal forma que cuando se le presente una informacion de entrada esta
realizara una auto correlacion, respondiendo con uno de los datos almacenados,

en este caso, el mas parecido al dato de la entrada.
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. Representacion de la Informacion de E/S: Las RNA pueden representar la
informacion de entrada y de salida de manera diferente, con base en lo cual se

pueden clasificar:

* Red Continua: Donde los datos de entrada y salida son analogos.
» Red Discreta: Donde los datos de entrada y salida son de tipo binario.
* Red Hibrida: Donde la informacion de entrada es continua, pero la de

salida es binaria.
Ahora bien, entre las principales aplicaciones de las redes neuronales se tiene:
Las Redes Neuronales Atrtificiales han brindado una alternativa a la computacion

clasica y ha ayudado a avanzar notablemente en los métodos de investigacion,

las aplicaciones en las que mayor éxito ha tenido la implementacién de dichas

redes son:

. Procesamiento de Imagenesy Voz

. Filtrado de sefiales

. Reconocimiento de Patrones

. Interfaces adaptables para sistemas Hombre/Maquina, entre otros.

También se pueden clasificar de acuerdo al &rea de aplicacion o investigacion,

entre los cuales podemos encontrar los siguientes:

Finanzas

. Prevision de la evolucion de los precios
. Valoracion del riesgo de los créditos

. Interpretacion de firmas

. Identificacion de falsificaciones

Manufacturacion
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. Robots y sistemas de control (vision artificial y sensores de presion,
temperatura, etc)

. Control de produccion en lineas de proceso

Medicina

. Analizadores del habla para la ayuda de audicion de sordos
. Monitorizacion en cirugia

. Prediccién de reacciones adversas a los medicamentos

. Lectores de rayos X

. Diagndstico y tratamiento a partir de sintomas y/o datos analiticos
Militares

. Clasificacion de las sefiales de radar

. Creacion de armas inteligentes

. Reconocimiento y seguimiento en el tiro al blanco

2.6. SINTESIS DEL ESTADO DEL ARTE

Luego del marco conceptual, referencial e histérico; se plantea una revision del
estado del arte del Reconocimiento de Voz. En este sentido, la investigacion se
enfoca en los desarrollos mas recientes del tratamiento de las sefiales de voz,

con algunas referencias de hace varias décadas™®.

El primer trabajo que se desea destacar es del afio 1978 [13], el cual consiste en
un sistema de reconocimiento de palabras aisladas y con gramética controlada.
Esta prueba fue realizada con palabras independientes presentadas en idioma
inglés e italiano. Cada uno de los niveles de reconocimiento son controlador por

reglas gramaticas y por variables lingiiisticas fuzzy'’. El modelo aplicado fue

1% principales referencias utilizadas- Bases de datos ELSEVIER, IEEE, entre otras.
™ Metodologia de trabajo multivalente, basado en reglas lingtisticas.
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interesante para su época a pesar de sus limitantes por la gran cantidad de

patrones que requeria para una sintesis de vocablos reducidos.

En la segunda parte de la década de los ochentas, se registran trabajos de gran
interés para el presente proyecto; tales como un sistema de Reconocimiento de
voz de bajo costo [14], el cual fue desarrollado para una aplicacion de respuesta
automatica de operadores telefonicos. Entre los retos tecnologicos de este
trabajo se cuenta con exigencias de bajo costo, bajo consumo de potencia y
reducido set de componentes. Este proyecto utilizaba un microcomputador de
chip sencillo fabricado por Hitachi, y basicamente se fundamentaba en el uso de
extraccion de patrones con un sistema de cruces por cero, aprovechando una
ventana dinamica en su obtencion. El modelo fue uno de los primeros ejemplos
practicos e implementados en publico para el reconocimiento de palabras

aisladas.

Un par de afios después (1988), se presenta una mejora al sistema, donde se
realiza la expansion y adaptabilidad de la base de conocimiento, aplicado en un
sistema microcontrolado [15]. En este caso la cantidad de vocablos manejados

fue muy superior y con tasas de precision bastante interesantes para la época.

Ahora bien, en el contexto de los trabajos encontrados que han realizado mayor
énfasis en el filtrado y adecuacion de sefial; enfocados a ambientes con altas
componentes de ruido, es posible referenciar [16], [17] y [18]; los cuales
plantean propuestas de aumento de desempefio en condiciones complicadas. El
entrenamiento de este tipo de sistemas tiene una alta exigencia matemética, de
implementacién de software y hardware especifico, entre otros. Destacar del
trabajo [18], desarrollado en conjunto por institutos de investigacion de China y
Estados Unidos, la implementacion de herramientas con reglas de clasificacion,

por elementos predictivos Bayesianos, los cuales, segun su autor, funcionan
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como estrategias anticipativas a las posibles situaciones y afectaciones del ruido

sobre la sefial de interés.

Aungue para el lector esto suene trivial, se considera necesario destacar que al
restringir las condiciones de operacién, tanto de registro como de numero de
vocablos, el sistema reduce su complejidad. En este sentido, si las
consideraciones se vuelven menos restrictivas, los sistemas empiezan a exigir

mayor complejidad para obtener similares resultados que en el caso anterior.

Continuando con la revision, entre los trabajos mas destacados de los ultimos
afios se encuentran los presentados en [19], [20], [21] y [22]. El primero de
estos explica, de manera detallada, el disefio y la ejecucién de experimentos con
personas discapacitadas y sistemas de reconocimiento de voz. En este caso, se
utilizan varios modelos de reconocimiento y se aplican con poblaciones con

implantes cocleares™.

Siguiendo esta misma linea de investigacion nos encontramos con un estudio
realizado por el Departamento de Ciencias de la computacién de la Universidad
de Sheffield en el Reino Unido, en el afio 2007, en donde se observa claramente
una investigacion acerca del ASR, y en donde se analizan los obstaculos que

impiden un resultado 100% satisfactorio para el usuario, como lo son el ruido,

12 - L .,
“Es un aparato electrénico que se coloca en el oido interno durante una cirugia,

disenado para ayudar a pacientes con sordera neurosensorial severa a profunda, que
obtienen muy poco o ningun beneficio de los audifonos convencionales. Los pacientes
van a poder detectar sonidos del medio ambiente, la mayoria va a poder entender el
lenguaje sin la ayuda de lectura de labios y algunos podrdn utilizar el teléfono”. Tomado
de [23].
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pocos conocimientos gramaticales y semantica; en el que se concluye la falta de
solidez y tolerancia hacia los acentos extranjeros, y se estudia una forma de

hacerlos més tolerables y compatibles hacia este tipo de problemas [20].

Como comentario personal cabe resaltar que este tipo de sistemas no siempre
se pueden manejar para que sean compatibles con todos los idiomas mundiales,
porque seria un trabajo bastante extenuante, sin embargo con aplicaciones,
tiempo, dedicacion y un estudio méas avanzado de las RNA y el Reconocimiento

de voz, podria llegar a lograrse.

Seguido a este, se encuentra un proyecto realizado en la Universidad Nacional
de Irlanda en el afio 2008 [21], en el cual se enfoca en el rendimiento no
deseado de algunos sistemas debido al ruido encontrado en las sefiales y a la
poca disminucion del mismo. Este proyecto es se enfoca en realizar una
comparacion entre los sistemas tratados por medio del reconocimiento de voz
basados en HMM y a los que no se les realiza ningun tratamiento para la
disminucion del ruido, obteniendo como resultado que la combinacion de
tratamiento previo de mejora de sefiales y el modelo de front-end™® ofrecen una

mejora en el rendimiento de reconocimiento de la voz en condiciones ruidosas.

Como ultimo proyecto de los cuales se analiz6 en este proyecto, se encuentra
una importante investigacion en la que estudiantes del Instituto de
automatizaciéon de la Academia China de Ciencias en Beijing, investigaron
acerca de un método que podria mejorar los sistemas de reconocimiento de
voz, ya que ofrece una solucién y presenta un novedoso sistema en el cual se
pueden diferenciar dos tipos de oradores, por medio de modelos de mezcla

Gaussianos (OMG) y vectores cuantificables que recibirian las sefales de

13 En el cual el tratamiento de disminucion de ruido por frecuencias se hace en el momento de
recibir la sefial de entrada.
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agrupacion de datos aislados para cada persona, de esta forma podria darse

mas solidez a los sistemas de Reconocimiento de voz [22].

2.6.1. Aplicaciones En Colombia

En la presente seccion se detallan 5 proyectos que se han considerado

relevantes y destacables, en el estado del arte de los RAH en Colombia. Aunque

se encuentran trabajos adicionales que pueden ser de interés para la

investigacion, los presentados se consideran de alto impacto para el ejercicio de

reconocimiento de habla automaético, eje central del presente proyecto:

Desarrollo de un Clasificador Bayesiano de Ruido y Voz Mediante
Estimacion por Maxima Verosimilitud: Ahora bien, es importante para
el lector familiarizarse con los casos mas destacados que se tienen en
Colombia. La totalidad de trabajos presentados aca han sido
desarrollados por centros y grupos de investigacion de Universidades
reconocidas. El primero a destacar fue desarrollado en la Universidad
Auténoma de Occidente, en la ciudad de Cali [23]; el cual plantea un
estudio de tasas de reconocimiento de voz y ruido, para clasificar las
tramas de voz, adecuarlas y estudiar la forma de hacerlas mas
significativas a la hora de implementarlas en un sistema de educacion

virtual.

Importante resaltar del trabajo descrito que se ha implementado una
técnica clasica que permita normalizar los pardmetros espectrales,
denominados Cepstral Mean Normalization (CMN), la cual aumenta la
tasa de aciertos al ejecutar las pruebas; incrementando la robustez del
reconocedor ante el canal de grabacion, como se evidencia en la figura 6.

Al observar los datos asociados a la figura, se puede determinar
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porcentajes de acierto que superan el 80%, ademas, al implementar la

estrategia CMN, se logran mejoras cercanas al 4%.

Como informacion inicial para el algoritmo, el proyecto en mencién ha
tomado como una base de datos en espafiol que fue grabada en la
Universidad Politécnica de Cataluiia, en el cual la mitad de los locutores
de dicha base de datos son hombres y la otra mitad mujeres entre los 16 y
30 afios de edad, y son personas ubicadas en diferentes lugares de

Espafia, por lo cual se cuenta con una gran variedad de dialectos.

Figura 6: Comparacion de patrones

Tasa Global de Reconocimiento con CMN Tasa Global de Reconocimiento sin CMN
a1 | | [ | ] 8 —Jﬁ—— _*
1 [ | o - e
el ' | —r :
§Eﬁ —e—Sin fitro ::n” o —4—Sin Filtro
g @ Jff —a_Fittode 3 .g 7 7// —=—Filtro de 3
o ,«/ Ao de & < % il Fitiro de 5
. Frode7 | S 4 Fitro de 7
w 0
A ——Fitro de Emi/ —#—Filtro de 9
a7
?D F ¥
1 6 1 ® 21 % A 6 1 o8 2 X A
Nirmero de Parametros Nimero de Pardmetros

Fuente: Tomado de [23]

Finalmente, se puede resumir que este sistema aplica una serie de
teoremas y algoritmos matematicos de normalizacién, en los cuales el
principal objetivo es lograr diferenciar las tasas de voz y ruido, basados en
las frecuencias generadas por los mismos, para filtrar los tramos de voz y

hacerlos mas potentes.
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Robot movil controlado por voz: Cabe también resaltar un proyecto realizado por
el Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid en la ciudad de Medellin [24]. En
el cual se presentd un robot que obedece comandos de voz para moverse en
distintas direcciones. La implementacién de este tipo de robot se dio gracias a la
investigacion y trabajo realizado en base a redes neuronales y procesamiento
digital de la voz; este avance podria convertirse en un dispositivo de gran ayuda
para facilitar la movilidad de las personas con algun tipo de discapacidad. La
imagen de dicho robot se presenta en la figura 7.

Figura 7: Robot controlado por voz

Fuente: Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid.

Para este movil, y en termino de valores cuantitativos, se puede indicar
gue sus autores referenciar que el mecanismo de reconocimiento tiene
una efectividad cercana al 94%, ademas la implementacion de filtrado
digital avanzado, hace de gran interés el trabajo de este grupo de

investigacion.

Como apreciacién personal del autor, aunque el movil desarrollado cuenta
con aplicaciones de movilidad; también puede ser considerado para

robdtica ludica, educativa y de competicion, generando nuevos tipos de
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concursos que secunden a los ya clasicos seguidores de linea, luchadores
de sumo, entre otros. Este tipo de trabajos son de gran interés para los
desarrollos de los semilleros de investigacion de las universidades, como
es el caso del existente en la Universidad Pontificia Bolivariana de
Bucaramanga; a la cual esta adscrito el autor, en calidad de estudiante,
del presente documento.

* Automatizacion de una Silla de Ruedas Controlada po  r Comandos de
Voz: Siguiendo la linea de investigacion en robética, se puede encontrar
un proyecto realizado por la Universidad de Pamplona [25]; en el cual se
implementa la automatizacion de una silla de ruedas controlada por
comandos de voz simples, tales como adelante, atras, derecha, izquierda
y alto. De igual forma desde la silla de ruedas puede realizar varias

funciones como manejo de puertas y luces de la casa.

El proceso de disefar la silla se comenzo teniendo conocimientos en las
areas de control, electronica digital y tratamiento de sefales, esto con el
fin de implementar la tecnologia no solo con fines lucrativos, sino que por

el contrario adquirir un mayor compromiso con la sociedad.

En cuanto al procedimiento, la sefial de la voz ingresa al sistema por
medio de un micréfono, y es capturada por un circuito integrado que
incluye un DSP*, con el cual se realiza el procesamiento de la sefial y es
convertida en informacion digital para que a su vez pueda ser reconocida
por una red neuronal que se encarga de la identificacion de la palabra,
para dar paso a una salida digital que es utilizada para dar marcha al
sistema.

1 Procesador digital de sefiales, el cual se considera un sistema de cémputo que posee un juego
de instrucciones Hardware y Software; el cual puede trabajar con varios datos en paralelo y un
disefio e instrucciones especificas para el tratamiento de sefales.
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Al incluirse dentro de la silla dos médulos de radio frecuencia se le permite
al usuario que al pronunciar una palabra de control dom@tico, el circuito
dentro de la silla genera una sefial al circuito de control de la casa y se
puede ejecutar la accion. En la figura 8 se presenta el modelo general
utilizado en el sistema de control, el cual esta constituido por la etapa de
reconocimiento de voz, la interfaz al microcontrolador, el sistema
microcontrolado encargado de la gestion de visualizacion, control manual,
y comunicacion de informacion con las componentes domoticas; a su vez
se cuenta con el sistema de potencia para el control de los motores que

se encargan del movimiento del equipo.

Figura 8: Sistema de control en la silla
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Fuente: Automatizacién de una silla de ruedas contr  olada por comandos de
voz. [25]

Prototipo de andlisis de patologias de voz: En el area de la medicina y
ayuda a la sociedad, recientemente fue creado un prototipo que permite
hacer estudios y analisis acusticos computarizado de la voz [26] para

diagnosticar patologias de la voz, y por medio del cual los especialistas y
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expertos de la medicina pueden observar el grado de calidad de la misma
para descubrir enfermedades y dar tratamientos oportunos a las mismas.

En la figura 9 se puede apreciar el panel frontal del software disefiado.

Figura 9: Prototipo software de analisis de patolog ias de voz
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Fuente: Analisis acustico de voz, control y procesa miento digital de sefiales [26].

Dicho software permite medir pérdidas de potencia en la voz, perdida de
claridad, inicio de ronquera entre otros. En ese orden de ideas, la calidad
de la voz es una propiedad diferente a la del reconocimiento, sin embargo
se consideré importante y relevantes presentar este trabajo por el impacto

social y en la salud del desarrollo.
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Finalmente, este trabajo ha sido destacado, pues a nivel mundial no se
cuentan con software comerciales ampliamente desarrollados para

cumplir este apoyo diagnadstico.

» Aplicacién de reconocimiento de voz utilizando HTK : Continuando
con la revisién, se encuentra un proyecto desarrollado en la Universidad
Javeriana; el cual utiliza un reconocido software denominad HTK [27] para
la obtencidn de un patrén de reconocimiento de voz. Es pertinente indicar
que dicho aplicativo utiliza o trabaja con modelos HMM*®, sobre los cuales
ya se ha descrito en la seccion del marco referencial del presente trabajo
de grado. El aplicativo fue disefiado principalmente para reconocimiento
de voz, pero se ha utilizado en muchas aplicaciones de reconocimiento de

patrones que emplean a otros modelos de Markov.

Para la implementacion de este modelo fue importante concretar fases de
entrenamiento y reconocimiento de los parametros de los HMM, para
observar claramente las secuencias del modelo y calcular la disminucion
de las frecuencias del ruido causado en la sefial que al momento de su
entrada es convertida en una serie de vectores acusticos que son

procesados y obtener una sefial mas limpia y clara.

En la figura 10 se destaca el proceso de reconocimiento basado en los
Modelos de Markov.

» Sistema inteligente de reconocimiento de voz para| a traduccién del
lenguaje verbal a la lengua de sefias: Complementario a los anteriores

trabajos, otro proyecto de alto impacto se encuentra presentado en [26].

' Hidden Markov Model 6 Modelo Oculto de Markov, es un modelo estadistico que determina
parametros desconocidos u ocultos, de una cadena a partir de los parametros observables, se
considera como una red bayesiana dinamica simple.
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En el cual se implementa una herramienta desarrollada en MATLAB™?®,
gue permite la creacion y modificacion de redes neuronales que se
aplican al reconocimiento de palabras, para luego presentar grafica y
visualmente la palabra en lengua de sefias colombiana y a su vez el

deletreo grafico de dicha palabra.

Figura 10: Modelo de reconocimiento por modelos ocu ltos de MARKOV
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Fuente: Tomado del documento presentado en [27].

En la figura 11 se muestra el sistema de tratamiento de sefial de voz
realizado en el proyecto de procesamiento de vocablos para generacion

de lenguaje por sefias.

El desarrollo de la aplicacibn comienza con la grabacion de las sefiales de

voz, esta es guardada como un archivo de audio. La sefial que ha sido

16 . . L - . o .

Es un ambiente de computo, de alta ejecucién numérica y de visualizacion, que integra el
analisis numérico, calculo de matrices, procesamiento de sefales, y graficacién, en un ambiente
sencillo de utilizar, donde los problemas y sus soluciones son expresadas justamente como estan
escritas; a diferencia de la programacion tradicional
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almacenada posee un ruido generado por el ambiente; el cual esta
rodeado de frecuencias cercanas a los 60 Hz, por tanto se debe aplicar un

filtro que elimine estas frecuencias.

Figura 11: Sintesis del tratamiento de sefial proyec  to lenguaje por sefias
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Fuente: Autor del proyecto

En el sistema inteligente de reconocimiento de voz para la traduccion del
lenguaje verbal a la lengua de sefias colombiana (VLSC), a partir de las
palabras a reconocer por medio de procesamiento digital de las sefales,
procede a realizar una extraccion de caracteristicas especificas de las

palabras para posteriormente implementar una red neuronal
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probabilistica, que se encarga de comparar las matrices caracteristicas de

cada palabra con la sefal de voz que esta entrando.

De esta forma se permite finalmente adquirir la sefal de entrada y
visualizarla en el lenguaje de sefias colombiano, a través de una interfaz
grafica que me integra la representacion, el deletreo y el texto de dicha

sefia.

De acuerdo a procesos actuales de la Universidad Pedagogica Nacional
en el cual se integran estudiantes sordos, se realiz6 un estudio de
viabilidad implementando una serie de pruebas con 14 docentes de la
institucion, y se llegd a la conclusion de que el sistema VLSC es una
herramienta de apoyo eficiente para el docente, ya que posee una interfaz
atil, clara y coherente, que mejora el rendimiento de la educacion para la

comunidad sorda.

Reconocimiento Automatico del Habla Utilizando la T ransformada De

Fourier y Redes Neuronales

Este dltimo trabajo de la revision, estudia el reconocimiento de sefiales o
vocablos utilizando dos herramientas matematicas reconocidas:
Transformada de Fourier y Redes Neuronales. Este proyecto se ha
encargado de generar diferentes patrones de comparacioén con el dominio
de la frecuencia y se ha entrenado una red neuronal para ejecutar dicha

tarea.

La adquisicidon de sefiales se realiza a través de una tarjeta de sonido de
los sistemas de computo, cumpliendo el Teorema de Nyquist, con tasas

de muestreo superiores a 8000 muestras/segundo. Se utiliza el algoritmo
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de la Transformada Ré&pida de Fourier (FFT) para posteriormente

promediar dicha sefal para la reduccion del costo computacional [29].

Entre las conclusiones de este trabajo se demuestra, junto a los
resultados, que la FFT es una herramienta util para la extraccion de las
caracteristicas de la voz. Se recomienda el uso de pre-procesamiento de
las sefales.

Finalmente, luego de la revision bibliografica realizada (objetivo inicial del
presente proyecto), se abre paso al tercer capitulo del presente documento,
donde se detallan las consideraciones de disefio del sistema de reconocimiento

de voz a través de circuitos integrados y soluciones hardware.
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3. ELECCION E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE
RECONOCIMIENTO

Luego de un marco referencial claro y una revision del estado del arte de lo que
se tiene, a nivel mundial y local, se procede a describir el disefio del sistema de
reconocimiento de voz en el presente ejercicio académico. Se ha elegido
desarrollar un proyecto de aplicacion efectiva, fundamentado en hardware de
reconocimiento que aplique un sistema de identificacion dependiente '’ del
hablante y con deteccién de palabras aisladas '®. Se eligen estos criterios
directamente por el tipo de elementos que se desean controlar (brazo robdtico),
en el cual solamente se realizara el direccionamiento y posicionamiento en el

plano X-Y.

Para llevar a cabo esta tarea, fue importante determinar los comandos que se
van a necesitar para controlar el brazo robético, asociados a palabras o frases
comunmente asociadas con estos comandos. También, es importante elegir un
set o conjunto de palabras que su sonido sea diferente, para evitar las
confusiones del equipo de computo (ej: mesa/pesa, casal/taza, entre otros). En la
tabla 1 se muestra un tipico ejemplo para el desplazamiento de un sistema
robotico, el cual es presentado en el trabajo de la referencia [28]; dicho ejemplo
describe un conjunto de palabras utilizado para la ejecucion de un numero

especifico y reducido de acciones.

Ahora bien, en una profunda revision de opciones de circuitos integrados

existentes para cumplir la tarea, se han acotado a los siguientes:

" Speaker-dependent
'8 |solated-word
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 HM2007 (HMC semiconductors)
» MSM6679 (OKI semiconductors)
* RSC-164 (Interactive Speech)
* RSC-300 (Interactive Speech)
* RSC-484 (Interactive Speech)
* Hello IC (Philips Semiconductor)

Los mas destacados seran descritos en la seccion 3.1 de manera sucinta, para
al final de la misma presentar una tabla comparativa y las razones para la

eleccion de uno de estos.

Tabla 1. Ejemplo de listado de vocabulario y accion  es de un RAH (sistema robético).

CODIGO PALABRA ACCION
0 Arriba Mover en eje Z+
1 Abajo Mover en eje Z-
2 Derecha Mover en eje Y+
3 Izquierda Mover en eje Y-
4 Frente Mover en eje X+
5 Atras Mover en eje X-
6 Abrir Abrir pinza
7 Cerrar Cerrar Pinza
8 Réapido Aumentar el tiempo de paso
9 Lento Disminuir el tiempo de pazo
10 Salir Salir del Sistema

Fuente: Autor del proyecto basado en referencia [28 ]
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3.1 SISTEMAS RAH POR HARDWARE COMPARADOS
Los siguientes elementos fueron elegidos por ser comiunmente utilizados en las
referencias encontradas en el estado del arte. Entre los criterios de eleccion se

cuenta: facilidad de implementacion, alta precision y bajo coste, entre otros.

3.1.1 HM2007 [30]

El fabricante de este dispositivo es la empresa norteamericana HMC. Su
desarrollador lo describe como un chip simple de reconocimiento de voz basado
en tecnologia CMOS que cuenta entre sus propiedades con analisis de voz,
procesos de reconocimiento y funciones para sistemas de control. Los
principales elementos que requiere el sistema para su funcionamiento es:
microfono externo, teclado de configuracion, memoria SRAM de 64kB, entre
otros. El HM2007 cuenta con la posibilidad de gestionar hasta 40 palabras y se
puede combinar con elementos mas complejos, como microprocesadores que

implementen redes neuronales, algoritmos genéticos, logica fuzzy, entre otros.

A continuacion se listan las principales caracteristicas de este circuito integrado:
» Sistemas LSI de reconocimiento de voz.
» Sistema de reconocimiento dependiente del hablante.
» Posibilidad de expansion con memoria SRAM de 64KB.
* Maximo de 40 palabras reconocibles por chip.
» 1.92 segundos para reconocer una palabra.
» Posibilidad de conexion del sistema en paralelo.
» Conexion directa a microfono para registro de sefial.
* Tiempos de respuesta menor a 300ms.

* Fuente de alimentaciéon de 5V.
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Importante recalcar los dos modos de operacion del integrado. Estos modos se

describen a continuacion:

 Modo Manual: En este modo de operacion, se recurre a un teclado externo,
a una memoria SRAM y otros componentes para construir un sistema de
reconocimiento simple. La gestidn de pines es bastante sencilla y se utiliza un
standard de bus de datos sencillo de gestionar.

* Modo de control CPU: ElI modo de operacion CPU provee funciones
adicionales de operacion que seran descritos a continuacion. En este modo,
el bus puede ser utilizado de manera bidireccional, para asi poder operar
interconectado a un microcontrolador o a un DSP. EXxisten tres registros en el
chip, uno encargado de almacenar, un registro de status y uno buffer de
salida.

Una de las especificaciones mas relevantes de este tipo de integrado, en su

modo de operacion mas sencillo, opera con una corriente nhominal de 6 mA; lo

cual lo hace muy atractivo como sistema autonomo de reconocimiento del habla.

En la figura 12, se muestra el circuito esquematico del integrado HM2007 en su

version de empaque superficial.

Figura 12: Circuito esquematico HM2007
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Fuente: Datasheet HM2007
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3.1.2 MSM6679 (OKI semiconductors) [31]

El presente circuito integrado se considera un VRP, 6sea un Procesador de
Reconocimiento de Voz; el cual actia como un dispositivo esclavo que permite
varias funciones, entre las que se destaca:

» Reconocimiento de voz independiente del hablante.

* Reconocimiento de voz dependiente del hablanto.

» Grabador de sonido de estado-sdlido.

* Reproductor de sonido.

* Sintetizador de audio.

Otras de las caracteristicas a destacar es su conversor de datos, asi como una
salida de PWM para monitoreo del correcto funcionamiento del sistema. Este
chip permite establecer un conjunto de vocablos grabados en memoria externo o
establecidos en el microchip. Los requerimientos de memoria estan directamente

ligados al tamarfio del vocabulario.

Entre los elementos mas interesantes de este tipo de aplicacion, se cuenta con
una alta tolerancia del ruido del ambiente y una precision considerable que
supera el 95%. Se pueden configurar hasta 61 palabras predefinidas, y se puede
expandir con memoria SD. Sintetizando los parametros principales se cuenta
con:
* Soporte de vocabulario multiple con mas de 20 palabras (independiente
del hablante).
» Soporte de vocabulario multiple con méas de 60 palabras (dependiente del
hablante).
» Sintesis de palabras y conversiones cercanas al 2.3 segundos. El sistema
de sintesis esta embebido en el chip del controlador.
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En

Cuenta con una tasa maxima de muestreo de 10 kHz.
Latencia de reconocimiento cercano a 200ms.
Reloj de operacion de 32MHz.

Empaquetado de 84 pines superficial.

la figura 13, se presenta un diagrama de bloques descriptivo del

funcionamiento del integrado descrito. Interesante destacar algunos elementos

tales como:

Analog Input: Entrada de conversion analégica. Conversion de sefales y

digitalizacion.

Recognition and Synthesis Engine:  Este motor de reconocimiento y de
sintesis de resultados permite construir la comparacion de las sefales
con los patrones establecidos. Dicha componente se encuentra asociada
a las Memorias de vocabulario y de algoritmo, en las cuales se
encuentra registradas las palabras establecidas y el algoritmo de

comparacion.

System Controller: Etapa de gestion de comunicacién y conversion de

sefales con las partes exteriores del integrado.

Un punto clave al momento de realizar la eleccidén de este dispositivo, es que el

consumo de corriente supera los 120 mA en el peor de los casos; lo cual dista

del criterio planteado al inicio del texto de bajo consumo de potencia.
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Figura 13. Esquema de funcionamiento circuito integ rado MSM6679
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Fuente: Hoja de Datos del fabricante.
3.1.3 RSC-164/300/464 [33]

El conjunto de circuitos integrados de la linea RSC-164/300/464 describe una
familia de microcontroladores de propdsito general con caracteristicas de
reconocimiento de voz, verificacion de habla y capacidad para grabar y
reproducir audio. Estos elementos son desarrollados por Interactive Speech ™ vy

han sido aplicados en buena cuenta en proyectos sobre reconocimiento de voz.

Se consideran microcontroladores de bajo costo, cuentan con una resolucién de
8 bits (indicar que en el estado del arte ya se encuentran microcontroladores de
32 bhits), y que cuenta con un sistema de reconocimiento
independiente/dependiente del hablante. El dispositivo cuenta con una potente
red neuronal artificial, encargada del aprendizaje y la clasificacion de los

sonidos.
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En el conjunto de datos suministrados por el fabricante, se encuentra una
efectividad superior al 96% en el caso de modelos independiente del hablante y
de un 99% para reconocimiento dependiente del hablante. El uso de las redes
neuronales en este dispositivo, reduce la necesidad de utilizar mas circuitos

integrados para cumplir una tarea especifica.

El autor del presente documento considera necesario resaltar que dicho
integrado cuenta con un gran nivel de integracion, lo que ha reducido el uso de
elementos externos para su funcionamiento. Al igual que los ejemplos anteriores,
se puede realizar conexion directa a bateria (alimentacion), micréfono (registro
de datos), speaker(reproduccion de audio), entre otros. Es destacable el bajo
consumo de potencia que lo hace interesante para aplicaciones autdnomas

alimentadas por bateria o dispositivos portables.

En la figura 13, se describe de manera puntual las partes que componen el
circuito integrado. Por destacar en este trabajo, el sistema de reconocimiento y la
red neuronal se encuentra instalado en la secciébn denominada microcontrolador,
asi como mostrar que existe la posibilidad de expansion de su capacidad con
memorias externas. En dicho grafico se observa que, como elementos externos
de funcionamiento, se requiere simplemente un oscilador para la generacion de
sefal de reloj, etapas de preamplificacion que sean necesarias para el correcto

funcionamiento del circuito y las entradas y salidas de propdsito general.
Finalmente, sintetizando sus caracteristicas, se tiene:

» Capacidad de reconocimiento dependiente o independiente del hablante.

» Verificacion de speaker y sintesis de sonidos de gran calidad.

* Microcontrolador de 8-bits con 4 MIPS.

* Conversores de datos internos, tanto D/A como A/D; cuenta con

posibilidad de filtrado digital.
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Capacidad de grabacion de informacion y reproduccion de sonido.
Memoria interna de 64kB y posibilidad de expansidn externa.

16 lineas de entrada y salida de propdésito general.

Voltajede 3.5Va5V

Consumo de corriente promedio de: 25 mA

Figura 13. Diagrama de bloques del circuito RSC-164

Oscillator
Preamp and . - -
D: gain control 3 Muitiplexer DAC w "E[ﬂ
Microph TF ADC L _RAM
Icrophone Microcontroller - Speaker
Digital Logic +—{ RoM ]
| AGC

i} RSC-164
External
Memory

General
Purpose 1/O

Fuente: Hoja de datos del fabricante
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3.2 TABLA COMPARATIVA DE CIRCUITOS INTEGRADOS REVIS ADOS

Los criterios elegidos para esta comparacién se encuentran asociados a caracteristicas técnicas, detalles

eléctricos, facilidad de consecucién y coste.

Tabla 2. Cuadro comparativo de tres opciones de sis  temas de reconocimiento de voz

C. S.D/S.1 | Frecuencia de Memor. NuUmero Latencia Sintesis y Consumo Capacidad Costo Lugar
* Procesamiento interna de de reprod. de de de promedio de
[Hz] palabras conver. audio potencia expansion [USD$] compra
(kB] max. [s] de *x
I[A]-P[W] memoria
HM2007 SI/Sl 8 MHz 64 40 1.9 SI/NO 6 MmA — Sl — Chip: 16 Colombi
30mw Memoria Demo a /[USA
SRAM board: 180
MSM6679 | SI/SI 32 MHZ 64- 60 1.2 Sl/SI >150mA - SlI- Chip: 25.5 USA
1024*** 1300mw Memoria
Demo
SD board: 270-
300
RSC-164 | Sl/SI 14.32 MHz**** 128 52 2.1 SlI/sl 12 mA - 65 Sl- Chip: 27.5 USA
mw Memoria
Demo
SD board: 500-
700

* Speaker Dependent /Speaker Independent

** Capacidad de consecucion en el mercado electrénico colombiano.

*** Dependiendo del modelo se tiene hasta 1024 kB de memoria interna.
**** En la linea mas baja. Este valor se incrementa en el RSC — 300/464.
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Basado en la tabla 2 y considerando los siguientes puntos:

» Aplicacion sencilla de control que no requiere mas de 15 palabras o

direcciones.

* Bajo consumo de potencia para el control del brazo robdtica en modo

stand-alone o auténomo.
* Simplicidad en programacion.

» Facil consecucion y bajo coste.

Se ha decidido utilizar la opcién del HM2007, ya que cuenta con los
requerimientos basicos para el funcionamiento del sistema, asi como el mas bajo
costo y consumo de potencia de las opciones planteadas. Importante resaltar
que en ningun momento se afirma que en las especificaciones técnicas
generales de reconocimiento, las propiedades de expansiéon y las metodologias
de comunicacion no sean mas eficientes las otras dos opciones; simplemente
que el HM2007 es el més cercano a los requerimientos establecidos para el

control del brazo robético de prueba.

3.3 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA CON HM2007

Se ha decidi6 entonces trabajar, de manera efectiva, con un sistema de
reconocimiento de voz HM2007 aplicado a un brazo robético. Para dicho fin, se
ha realizado el disefio y construccién de una tarjeta de reconocimiento y control,
la cual debe ser previamente entrenada para el cumplimiento de las tareas
especificas. Aunque la concepcion de la misma es entregada por el fabricante, y
puede ser adquirida como un Kit asociado al circuito integrado, se ha decidido

construir un prototipo propio para validar el funcionamiento del mismo.
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El sistema implementado cuenta con los siguientes elementos:

Tarjeta de reconocimiento de voz (programacion del HM2007).

Tarjeta de visualizacion de datos (Display 7 segmentos).

Teclado para ingreso de informacion.

Tarjeta microcontrolada para la gestion del movimiento de los

servomotores del brazo robético.

Figura 14 . Diagrama de bloques del circuito RSC -164

Teclado para la
configuracion de
parametros.

Tarjeta

imient microcontrolada
reconocimiento para el control de

de voz (HM2007) servomotores

Tarjeta de

Tarjeta de
visualizacién para
entrenamiento

Fuente: Autor del Proyecto

Ademas, a la salida de la Ultima etapa se conecta directamente al sistema de
potencia del brazo robético. Aunque dicho brazo no es mas que un hardware de
validacion del funcionamiento del prototipo creado, se realizara en las siguientes

lineas una breve descripcién del mismo.
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3.2.1 Brazo robético (periférico final)

Se ha elegido un brazo robo6tico muy utilizado para las aplicaciones académicas
y de trabajo en semilleros y grupos de investigacion asociados al tema de
robotica. El robot elegido para estas pruebas es un OWI007 [34], el cual es una
gran herramienta para la ensefianza de la robética basica y los principios de
locomocidn, para probar las capacidades de los motores y la capacidad de
construir y controlar un brazo. En la figura 15 se muestran algunas ilustraciones
del brazo utilizado. Es importante destacar que la unidad viene por defecto con
un control cableado que permite mover la pinza, subir, rotar, entre otras
funciones que puede realizar el brazo roboético elegido. Entre las principales

caracteristicas se tiene:

» Sistema con 5 grados de libertad.

* Base con rotacion de 350°

» Articulacion del hombro con 120°

* Articulacion del codo con 135°

* Rotacion CW y CCW de 340°

» Aberturay cierre de la pinza 50mm.

* Alimentacién con 4 baterias.

Figura 15. Im4genes asociadas al brazo utilizado.

Fuente: Autor del proyecto
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Finalmente, queda por destacar que el brazo robdtico estd compuesto por
elementos mecanicos (poleas, pifiones, engranajes, entre otros), asi como de
partes electronicas de control, motores y componentes de acrilico para su
estructura. Cada una de estas partes se muestra en la figura 16 suministrada por

el autor del proyecto.

Figura 16. Partes constitutivas del brazo OWI007

I I joeee neni

Fuente: Hoja de datos del fabricante

3.2.2 Tarjeta de Reconocimiento de voz.

En este punto se revisa la tarjeta de mayor interés del desarrollo del
Reconocimiento de Voz. A este punto ya se ha comentado que el circuito
integrado que se ha elegido es el HM2007, pero ademas de esto es necesario

destacar los elementos adicionales que constituyen la tarjeta.

La tarjeta principal estd compuesta principalmente por el integrado de 48 pines
HM2007, ademas de eso se adjunta una memoria RAM adicional de 8kB que
permite almacenar la informacion de las palabras a almacenar. La hoja de datos
del HM2007 recomienda el uso de un integrado compuesto por varios circuitos

de latch (unidades de memoria) que se conecta a la salida de la memoria RAM.
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Se adicionan a la tarjeta elementos pasivos adicionales para el correcto
funcionamiento del sistema, entre los que se destacan cuatro resistores, dos
diodos y cuatro condensadores; sin embargo estos son elementos descritos por

la hoja de datos del fabricante y no se considera relevante ahondar en ellos.

Finalmente, se cuenta con un regulador de voltaje LM7805, un switch de reset,

un jack para la conexion del micréfono y una conexién para bateria de 9V.

En las siguientes lineas se resaltan algunos datos particulares de los elementos
mas importantes de esta tarjeta (exceptuando el HM2007 que ya fue descrito):

*  Memoria HM6264A [35]:
o Memoria RAM Estética de tecnologia CMOS de 8-bits.
o Cuenta con una capacidad nominal de almacenamiento de 8 bits.
0 Bajo consumo de potencia, tipicamente de 0.1 mW.
o Tiempo de acceso maximo de 150ns.
0 Fuente de alimentacion de 5V.

o Compatibel con niveles TTL en todas las entradas y las salidas.

Figura 17. Diagrama de pines de la Memoria utilizad a (HM6264A)

NC 1 “r 280 Vee
A12 [ 2 27 0 WE
A7 O3 261 cs2
A6 [ 4 251 A8
A5 [O5 241 A9
A4 6 230 A1
A3 7 221 OE
A2 s 211 A10
A1 o9 200 CST
A0 ] 10 191 /08
o1 O 11 18 [0 o7
voz2 O 12 17 0 /086
yoz 013 16 [1 1/05
Vgg O] 14 15[ 1/04

Fuente: Hoja de datos del fabricante
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e Latch 74LS373 [36]:
o Empaquetado que cuenta con 8 latches internos.
0 Interfaz de salida de 3 estados.
0 Histeresis en la Activacion del Latch.
o Diodos de control de alta corriente en las entradas.

En la tabla 3 se muestra la relacion entre las salidas y las entradas de cada uno

de los latch incluidos en el integrado.

Tabla 3. Tabla de verdad LS373

LS373
Dn LE OE | op
H H L H
L H L L
X L L Qp
X X H 7

H = HIGH Voltage Level
L = LOW Voltage Level
X = Immaterial

Z = High Impedance

Fuente: Hoja de datos del fabricante
* Regulador LM7805 [37]

Regulador reconocido para la generacion de sefial constante de 5 V, sus

principales caracteristicas son:

o Elemento de tres terminales: Entrada, Referencia y Salida.
o0 Corriente de salida hasta 1 A
o Voltaje de salida5V.

o Tolerancia del 2% - 5% segun modelo.
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En la figura 18 se muestra el diagrama de pines de este integrado. Es importante
destacar la importancia de utilizar condensadores a la entrada y la salida del

mismo, para reducir la influencia del ruido eléctrico.

Figura 18. Diagrama de pines del regulador LM7805

TO-220

a9

1. Input
1 2.GND
3. Output

Fuente: Hoja de datos del fabricante

Cabe resaltar que la tarjeta cuenta con una bateria adicional para suplir como
back-up a la memoria y evitar que se borren los patrones de las palabras
almacenados cuando el circuito se apaga. En la figura 19 se ilustra la tarjeta re
conocimiento, ademas el bosquejo del circuito impreso (PCB) es presentado en

el Anexo 1-A del presente documento de trabajo de grado.

Figura 19. Tarjeta de reconocimiento de voz

B

Fuente: Autor del Proyecto
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3.2.3 Tarjeta de Teclado- Configuracion de parametr  0s

Basado en las especificaciones de la hoja de datos del fabricante del HM2007,
se adiciona un teclado para la configuracion del mismo. Dicho elemento esta
construido con contactos sencillos, especificamente 12 switches normalmente
abiertos dispuestos en un PCB convencional (Anexo 1-B). Lo anterior se

evidencia en la figura 20.

Figura 20. Ejemplo de teclado para configuracion

Fuente: Autor del Proyecto

3.2.4 Tarjeta de Display o visualizacion

Esta tarjeta permite visualizar la configuracion y almacenamiento de los datos.
La idea es utilizar dos displays de siete segmentos convencionales para
visualizar los datos que son enviados por el HM2007, tanto de configuracion,
como de almacenamiento y error. En las siguientes lineas se presenta la

descripcion de los principales elementos de esta tarjeta:

» Display de 7 segmentos: Este elemento permite la visualizacion de
digitos (valores de 0-9) que son transmitidos por un circuito integrado, en

este caso por el HM2007. En la figura 21 se observa la tarjeta real con la
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que se han trabajados las pruebas. En la literatura se encuentra displays
de anodo comun y de catodo comun; donde su diferencia radica en la
tension de excitacion para la iluminacién (en un caso se activa con un
valor de entrada alto y en el otro caso con un valor de entrada bajo) [38].

En la figura 22 se ilustra un ejemplo de dicho display.

Figura 21. Tarjeta de visualizacion - Displays

Fuente: Autor del Proyecto

Figura 22. Ejemplo de display de 7 segmentos
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Fuente: Hoja de datos del fabricante

« Circuito integrado 4511: Este circuito se utiliza convencionalmente para
realizar la decodificacion de codigo BCD (utilizado por el integrado
HM2007) a 7 segmentos. En ese sentido, su uso es meramente de
adecuacion de sefial y no cumple ninguna funciéon de procesamiento o
reconocimiento de patrones [39]. Entre los detalles técnicos, se cuenta
con un circuito integrado de 16 pines, tiene bajo consumo de potencia,
pueden manejar hasta 25 mA de salida, tiene un pin de entrada para
borrado entre otras caracteristicas.

3.2.5 Tarjeta Microcontrolada para la manipulacion de motores.

Aunque no hace parte directa del sistema de reconocimiento de voz, se ha
adquirido una tarjeta adicional para el acople entre la etapa de reconocimiento y
la manipulacion de las motores del robot. Esta tarjeta hace parte de un kit que
provee el fabricante del brazo robético, y esta vinculado directamente al sistema
de reconocimiento del HM2007, asi que el acople se convierte en algo
relativamente sencillo de realizar. La tarjeta de control de motores se muestra en
la figura 23, donde se destaca el set de transistores de potencia, el

microcontrolador y las etapas de comunicacion de datos
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Figura 23. Tarjeta de control de motores (microcont  rolada)

Fuente. Autor del Proyecto

De manera descriptiva, el sistema utliza un microcontrolador central
PIC16F877A, el cual actia como receptor de la informacion suministrada por la
tarjeta de reconocimiento y como controlador de las sefiales que son enviadas a
los servomotores del brazo. Se cuenta con un conjunto de 10 transistores de
potencia, cinco del tipo NPN TIP120 y cinco del tipo PNP TIP125; los cuales
entregan la corriente necesaria para el control de los motores. En la figura 24 se
ilustra el diagrama de pines del microcontrolador utilizado. Ahora bien, los

principales elementos utilizados en esta tarjeta son:
* Microcontrolador PIC16F877A [40]:
o0 Frecuencia de operacién de 20 MHz.
0 Memoria RAM de 2.8 kB y 16kB para memoria Flash.
o Cuenta con temporizador de 8-16 bits.
0 Moddulos de comunicacion SSP y SPI.
o Conversor Analogo a Digital A/D de 10 bits.

0 Bajo consumo de potencia — Voltaje de operacion de 3-5 V.
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Figura 24. Diagrama de pines del microcontrolador PIC16F877A

MCLRver —= ]2 1 et 28] == RBT/PGD
RAQIAND =[] 2 27[] = RBB/IPGC
ratanNt =— [ 3 26[ ] = RBES
RA2IAN2VREFHCVREF =—=[ | 4 < 25[] == RB4
RAMANINRer+ =[] 5 o 24[] == RB3PGM
RA4/TOCKIICIOUT == 6 g 23[7 = REZ
RASIANABSIC20UT =—= [ 7 s 22[] == RB1
vss—=L] 8 5 21[] = RBOINT
oscicLkl —= L @ w 20[J =— Voo
0SCACLKO =—[]10 5 19] | =— Vss
RCOMI0SOITICK] =[] 11 £ 18] = RCT/RXDT
RC1T10SIICCP2 =—=[]12 17[] == ROBTXCK
RC2CCPT =—=[13 16 ] =—= RCH/SDO
RCI/SCKISCL = [ |14 15[ ] =—= RCA/SDISDA

Fuente: Hoja de datos del fabricante
e Transistor TIP120-TIP125 [41]:
o0 Transistor MOS de mediana potencia.

o Configuracion NPN-PNP para gestion de la direccion de los
motores DC del brazo robético.

o Capacidad de manejo de corriente de colector de 5 A (suficientes

para los 200 mA gue consume cada servo-motor del robot).
En la figura 24 se ilustra el diagrama de pines del transistor TUP-120.

Figura 24. Diagrama de pines del transistor TIP120/ TIP125

i

s T0-220

1.Base 2 Collector 3.Emitter

Fuente: Hoja de datos del fabricante
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Hasta este punto se han descrito los elementos mas importantes del hardware
utilizado para el reconocimiento de voz, tanto en la adquisicion, como en el
procesamiento y control de las sefiales dirigidas al brazo robético. En el siguiente
capitulo se presentaran las pruebas realizadas al circuito, la metodologia de

funcionamiento y los resultados finales del presente ejercicio académico.

4. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL HARDWARE

En esta etapa final del documento, se describen las pruebas de funcionamiento
realizadas con cada una de las tarjetas mostradas en el capitulo anterior. Es
importante iniciar remitiéndose a la figura 25, donde se muestra el montaje total,

en laboratorio, del sistema.

Figura 25. Montaje completo en laboratorio

Fuente: Autor del proyecto
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De la figura 25 se puede destacar: 1. Brazo roboético con 5 grados de libertad, 2.
Tarjetas de reconocimiento de voz y control de motores, 3. Diadema con
micréfono para pruebas (elemento de registro) y 4. Conector a fuente de 9 V (en
este caso se esta utilizando una fuente regulada de DC.

4.1 METODOLOGIA DE CONFIGURACION DEL SISTEMA

En esta seccion se describe la metodologia de configuracion y uso para realizar

la puesta en marcha del sistema. Los pasos recomendados son:

1. Se conectan el teclado y el display a la tarjeta de reconocimiento. Este es
el modo de entrenamiento. En este punto se van a grabar las palabras
para cada una de las acciones. El teclado cuenta con 12 teclas, la
numeracion del 1 hasta el 9, adicionalmente el 0. Se cuenta con las
teclas CLR (Borrar) y TRN (Entrenar). Un ejemplo de este sistema se
ilustra en la figura 26.

Figura 26. Modo de entrenamiento
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Fuente: Autor del Proyecto
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2. Para realizar el entrenamiento basta con digitar el nimero de la palabra
que se desea programar, por ejemplo 01 y luego, al darle la tecla TRN;
grabar la palabra que se desea asignar en esta posicion. Es importante
destacar que para realizar la grabaciébn se requiere conectar el
microfono. El entrenamiento se puede realizar de manera continua hasta

llegar al nimero 40.

3. Después de grabar cada palabra es importante verificar la correcta
operacion de la misma; para esto basta hablarle a través del microéfono y
comprobar que en el display aparece el valor registrado, El fabricante del
HM2007 indica en su hoja de datos, que el chip provee los siguientes

codigos de error:
» Palabra muy larga = 55.
» Palabra muy corta = 66
* No hay concordancia con dato anterior = 77

4. Para realizar la limpieza de la memoria basta con digitar el codigo 99 y

posteriormente el boton CLR.

NOTA: El fabricante del HM2007 ha indicado en su hoja de datos que el
sistema opera adecuadamente, tanto en modelo dependiente del hablante
como independiente del hablante; sin embargo cuando se revisa con
detalle el manual de instrucciones se recomienda que para que la
operacion independiente del hablante (la mas compleja) funcione de
manera adecuada es necesario grabar las palabras en posiciones de

memoria alejadas. Por ejemplo grabar en 1, 5, 10, 15, entre otros.

5. Para el ejercicio académico realizado se ha grabado un set de palabras
en espafiol para ejecutar las tareas de manera eficiente. Esta

configuracion se puede realizar, en teoria, con cualquier palabra; sin
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embargo el autor del presente documetno recomienda vocablos con

sonidos diferentes. Las palabras registradas son mostradas en la tabla 3.

Tabla 3. Palabras configuradas en las pruebas

NUm. Registrado Funcién Palabra grabada
1 Cierre de la Pinza Agarrar
2 Descenso del “Codo” Bajar
3 Giro de la base a izquierda - Izquierda

ccw®

4 Subir “Hombro” Elevar
5 Giro CCW “Muiieca” Rotar
6 Giro CW?° “Mufieca” Giro

7 Descenso del “Hombro” Caer
8 Giro de la base a derecha — CW Derecha
9 Subir “Codo” Subir
10 Abrir Pinza Abrir
11 Detener Stop

Fuente: Autor del Proyecto

9 Acronimo de Counter ClockWise = Giro en sentido opuesto a las manecillas del reloj.

20 Acrénimo de ClockWise > giro en sentido de las manecillas del reloj.
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4.2 PRUEBAS ELECTRICAS Y DE FUNCIONAMIENTO

Para verificar el correcto comportamiento eléctrico hay que verificar cada una de

las etapas del sistema. Las principales recomendaciones o pruebas para

comprobar funcionamiento eléctrico son:

Tarjeta de teclado: Verificar que el teclado este correctamente
conectado y que lo switches que lo conforman no se encuentren en
corto. Se puede utilizar el multimetro (midiendo continuidad) para
verificar este funcionamiento.

Tarjeta de Display: Importante elegir de manera adecuada los
displays de siete segmentos de catodo comun. También se puede
verificar a través de la aplicacion de diferenciales de tension en los
terminales de prueba para comprobar encendido de cada uno de

los ocho leds (7 del nUmero y 1 del punto).

Tarjeta de Reconocimiento: Se han adicionado leds para verificar
funcionamiento del HM2007. El led indicador permite detectar
cuando graba, cuando almacena y cuando recibe una sefial de voz.
Es importante considerar el uso y buen estado de la bateria de 16n

para poder garantizar el almacenamiento de la informacion.

Tarjeta de Control de Motores: Esta tarjeta provista por el
fabricante puede ser evaluada de manera sencilla conectando la
tarjeta de reconocimiento a la entrada. El sistema emite sefiales
bipolares referidas a tierra, una gestionada por los transistores
NPN y otros transistores PNP. Estas sefales se pueden registrar
sin ningun problema a través de los terminales de la tarjeta y un

multimetro.
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4.2.1 Pruebas de funcionamiento con el mismo hablan

Se realiza la verificacidon, en varios experimentos, de la eficiencia del sistema.
Para esto se ejecutan barridos con diferente cantidad de palabras, y con cada
una se ejecutan 15 pruebas.

fonéticamente muy diferentes

Estas pruebas se

te

, con terminaciones y longitudes diferentes,

obteniendo los resultados verificables en la tabla 4 los resultados.

Tabla 4. Pruebas con palabras considerablemente dif

intentos

erentes (fonética) — 20

Numero de palabras Aciertos Aciertos
[ %]
5 20 100
10 19 95
11 19 95
20 18 90
30 17 85

Fuente: Autores del Proyecto

En la figura 27 se ilustra los porcentajes de error en estas pruebas.

Figura 27. Prueba de eficiencia con palabras fonéti
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En la siguiente prueba se realiza una experimentacion con 20 intentos, pero esta
vez se han grabado 20 palabras relativamente similares. Se utilizaron verbos con
terminaciones similares como: bajar, rotar, girar, elevar, entre otros; los datos

tabulados de dicha prueba se presenta en la tabla 5 y se grafican en la figura 28.

Tabla 5. Pruebas con palabras considerablemente sim ilares (fonética) — 20

intentos
Numero de palabras Aciertos Aciertos

[ %]

5 19 95

10 17 85

11 16 80

20 16 80

30 15 75

Fuente: Autor del Proyecto

Figura 28. Prueba de eficiencia con palabras fonéti  camente similares
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Fuente: Autor del Proyecto

En la figura 28 es evidente el descenso del porcentaje de acierto en mas del

10%, sin embargo para el caso de interés (11 palabras) se tiene un porcentaje
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cerca al 85%, que sin ser una excelente referencia, tiene un funcionamiento

aceptable.

4.2.2 Pruebas de funcionamiento con diferente habla nte

En esta seccion se presenta el resultado de probar el funcionamiento del sistema
con once (11) palabras y tres hablantes. La programacion es realizada por el
sujeto A (hombre) y se ejecutan 20 pruebas por tres (3) sujetos mas, B (hombre),

C(mujer) y D (mujer). En la tabla 6 se muestra la sintesis de los resultados.

Tabla 6. Eficiencia en el registro de resultados de cuatro (4) personas.

PERSONA [ACIERTOS]| Aciertos
[ %]
A 19 95
B 17 85
C 16 80
D 15 75

Fuente: Autor del Proyecto

Se observa que existe una dependencia del hablante considerable, sobre todo
en las voces de los hablantes femeninos. Se recomienda reprogramar el

hardware HM2007 si existe un cambio de género.

Ahora bien, la robustez del sistema esta fuertemente ligada a la capacidad de
procesamiento del hardware de reconocimiento, asi como al nivel de complejidad
y eficiencia de los algoritmos utilizados. Se ha realizado el registro de voz de los

cuatro hablantes comparados a través de la herramienta MATLAB®, recurriendo
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a la caja de herramientas Signal Processing Blockset?; esto para examinar las
caracteristicas frecuencial de la voz de cada uno de los participantes de la
prueba. Para dicho objetivo se implemento, en Simulink, el sistema mostrado en

la figura 28.

Figura 28. Sistema de grabacién y visualizacién de sefiales

&L O

From Audic Unbuffer Time
Device Scope

Y

v

o s
FFT

Spectrum
Scope

Fuente: Autor del proyecto

El modelo implementado estd compuesto de cuatro bloques principalmente, los

cual son:

e From Audio Device: Este bloque permite grabar, a partir de la tarjeta de
sonido, una sefial de audio proveniente de una fuente externa. En el
presente ejemplo se ha registrado a través de un micréfono convencional

la sefal de interés.

« Unbuffer: Este bloque permite la gestién del array de datos proveniente
del primer proceso, esto para permitir visualizar la sefial en la siguiente

etapa de forma correcta.

! Caja de herramientas de Procesamiento de Sefiales, la cual permite adquirir, procesar y
visualizar sefiales; permitiendo obtener caracteristicas frecuencia-temporales, filtrado de sefial,
entre otros.

80



» Time Scope: Visualizador de la sefial temporal. Este bloque se actualiza

automaticamente a medida que se va realizando el registro.

e Spectrum Scope — FFT: Bloque principal del analisis. Dicho bloque
permite visualizar la respuesta en frecuencia de la sefial grabada,
recurriendo al reconocido algoritmo de Transformada Répida de Fourier,

el cual ejecuta la DFT (Transformada Discreta de Fourier).

Al realizar estas mediciones se observa que los sujetos masculino, al menos los
verificados, generan una sefial de mayor potencia al realizar al registro, asi como
un ancho de banda en frecuencias mas reducido que los sujetos femeninos. En
la figura 29 se ilustra cada uno de los registros. Estos resultados permiten
estimar, asi como las pruebas sobre el hardware, que es altamente
recomendable trabajar en modalidad dependiente del hablante, para de esta

forma reducir los problemas de fallos en la manipulacion del brazo robotico.

4.2.3 Ejecucion de prueba con desplazamiento de obj  eto

Esta prueba se ha realizado de forma cualitativa, buscando probar el correcto
funcionamiento del brazo robdético a través de los comandos de voz. Para esto se
ha decidi6 utilizar una botella plastica para ser desplazada por el brazo,
combinando las opciones y utilizando Unicamente ordenes de voz previamente
configuradas. En la figura 30 se muestran varias imagenes de la ejecucion de
este procedimiento, el cual es muy ilustrativo y genera un resultado evidenciable

del funcionamiento de todo el sistema.
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Figura 29. Imagenes de experimento de desplazamient o de botella plastica

Fuente: Autor del proyecto.
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CONCLUSIONES

Luego de una revision exhaustiva del estado del arte y de colocar a prueba uno

de los diversos sistemas de Reconocimiento Automatico de Voz por hardware, el

autor del presente proyecto concluye que:

La complejidad de los sistemas de reconocimiento de voz se encuentra
asociada a varios parametros propios del proceso, entre los que se
destacan el numero de palabras a procesar, la dependencia o
independencia del hablante, la aplicacién del sistema en ambientes con
alto ruido sonoro, entre otros. Cada uno de estos parametros limita la
funcionalidad de los sistemas convencionales y exige el uso de

metodologias mas eficientes.

La comparacion de patrones de voz, los modelos ocultos de Markov y las
Redes Neuronales Artificiales; han sido las metodologias de
reconocimiento de habla mas utilizadas en los proyectos que integran esta
estrategia de control. La complejidad en los algoritmos que emplean cada
una de estas metodologias permiten generar sistemas de mayor robustez,

rechazo al ruido y capacidad de vocablos.

Esta claramente diferenciada la solucién del problema meramente
resuelta con dispositivos hardware y aquella que integra esto dispositivos
con herramientas software. Los proyectos revisamos muestran desde
desarrollo de reconocimiento basico hasta aplicativos que permiten

apoyar diagndésticos médicos complejos.

El integrado HM2007, elegido en este proyecto como base para el
reconocimiento, presenta caracteristicas de bajo consumo de potencia,
baja latencia en la conversion y un costo reducido. Cabe resaltar que si se

desea desarrollar una aplicacion compleja que reconozca mas de 50
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palabras y que tenga buenas cualidades de filtrado, el integrado utilizado
no es la mejor opcion, y se recomienda el uso de integrados con mayor

capacidad de procesamiento, memoria y calidad de filtrado de la sefal.

Aunque el sistema desarrollado en el presente proyecto se fundamenta en
un circuito que tiene caracteristicas de poder manejar sistemas
independientes del hablante, el entrenamiento del mismo llega a ser
complejo, sobre todo si lo trata de utilizar una persona con tonos y timbres
de voz diferente. Se lograron obtener aciertos superiores al 90% si el
hablante es el mismo que entrend el sistema y el que ejecuta el control del

robot.
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RECOMENDACIONES

Entre las principales recomendaciones que realiza el autor de este proyecto a los
futuros trabajos de investigacion y desarrollo en el tema del Reconocimiento

Automatico de Voz son:

1. El circuito integrado HM2007 ha mostrado un comportamiento eficiente y
su configuracion es sencilla; sin embargo, si se desea trabajar un sistema
con mas de 3 hablantes y con un set de palabras considerables, es
necesario recurrir a dispositivos de mayor capacidad, mayor velocidad y
con mejores algoritmos de reconocimiento.

2. El apoyo del sistema hardware con herramientas de visualizacion en
software es una interesante idea para una segunda fase, es decir, se
puede integrar el hardware desarrollado con una solucion de apoyo, tanto
en el procesamiento como en la visualizacién, en un equipo de computo

convencional.
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ANEXO A — Circuitos esquematicos en herramienta Pro  teus

Circuito Impreso 1- Tarjeta de Display (Visualizacion)
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Circuito Impreso 2 — Tarjeta de Teclado
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ANEXO B- SINTESIS DE HOJAS DE DATOS DEL FABRICANTE
B.1 HM2007 — Sistema para reconocimiento de voz

Se= o= _ " HM200
=Tt i s ' SPEECH RECOGNITION

GENERAL DESCRIPTION

HMI007 is a single chip CMOS voice recognition LSI circuit with the on-chip analog front end,
voice analysis, recognidon process and system control functions. A 40 isolaed-word voice
recognition systemcan be composed of external microphone, kevboard, 64K SRAM and some
other components. Combined with the microprocessor, an intellengent recogniton sysiemcan

ha buile
FEATURES

» Single chip voice recognition CMOS LSL
R Spcakc.r;dtpc;ﬂtm isolates-word recogniion system.

)+ Exterial 64K SR AM can he connected directly.

« MaximurT 90 words can be recognized for one chip.

+ Maximum 1.92 sec of word can be recognized.

» Mulaple-chip confizuration is possible.

* A microphone can be connected directy.

* Two control mode is supported: Manual mede and CPU mode.

+ REesponse aume : l2ss cthan 300 ms.

« 5V single power supply.

* 48-pin PDIP, 52 pin PLCC. 48 pad bare chip.
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o)
AGND
CiND
A2 X

51.52

ROY

El.E2
E3.E4

CPUM

g-11 9-12
12 13
13 14
L4 5

HM2Z007
SPFEECH RECOGHITION

i TN TR TR . Vi ik TR =
’:pnﬁm'?'.'- e ] ""?.L.'Mg- %

The voltage reference input of intemal ADC. Supply the
reference volinze of the intermal AD comverer.

For resting only.

Microphont connect pin. A micropbone should be con-
necied via @ coupling capaciior arud resisior,

Pogitive power supply.

Analog Ground.

Megative power supply.

Crystal connect pin. A 338 MHz eryseal is connected 1o
thress i,

Feypad scaning pin for mansal mode and the readfwrite
comtral Pins in the CPU made,

Woice imput ready indicator. Active low cutput When
HM2007 i3 ready for the woice input in training or recogni-
tion mode,n low signal is sandIf the chip is busy, a high
signal is senL

The keypad input pinin the manual mede and the hidinee-
tsonal daa bus (F-busiin the CPU msds,

In the manual mode , the four pins combined with S1 to 83
fiorm e keypad scaning circuit. Maximum 12 kevs can be
seannecd. In the CPU mode, the daa bus directon is deter-
mined by the 52 and 53.A high level signal that appears in
the pin 52 will place the conenof intemal regisier onio oo
the daia bas.(K-bug),

The data may be come fream the statas register or the output
baffer which is selecied by the pin 51. If'51 is high, owtput
Daiferis selecied, otherwiss, the status repiser is selected.
Ahigh level signal thatappears in the pin 53 will place the
content of K-bus into the inpuar regisszr. Mate that user can
not place high bevel signol on 52 and 53 simaltansously.
"H ezt mode. “L":Moemal mode.

Ward length select pin,

Salecting the voice lengih to be recognizsd. When set 1o
high, 1.92 sec is selected. Internally pull low for 0.9 see
1% selecsed, Nore thar when 1,92 sec is selecred.only 20
words maximum can be recognized if BK-byte memary
1% umed

CPL) mixde select gan,

Intemally pull low for manual mode.

Whaen set e highyCPU made is selecied,
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16 17
17-24 18.19
g 21-26
Z7-31 29-32
34
25 27
26 2%
32,33 3536
120
3345
34 ' a7
35 33
36-42 39-45
43 47

BeN TR mednt T

HM2007
SPFEECH RECOGNITION

Wiiting costrol input. Active low input.

When this pin is set oo "L" and manual mode is sslecied,
HM200T will emter thewaiting sate and donotacceprveics
inpur peol this pin back o "H". For CPU mode, when
HM2MT is ready 1o get voice input, if this pin s set o L7,
HM20T will skip the woice inpat process and enter the get-
command process.

Drata enable signal.

When the recognibon or fraimng process i complete, the
chip will place its response on the data bas DO w D7 and
‘which can be latched onto external devices by this pan,
Exemal memory address bus,

The bugizused asanextemal memery address when MEpin
i actiwe.

Posiowe power sapply.
Hegative powes supply.

Memory emable pin. Active low putput.

Thits pln will send the memory enable sipnal e the exemal
SRAM. This pin can be comecied direcaly vethe CE pin
of 6264 SRAM,

Memecry read/wries select pin,

Beadfwriie conmral signal of the exrermal SRAM. This pin
can be connected directly 1o the BW pin of o264 SEAM.
Exiermal memory data bos(L-bus).

The bus 15 wesed as an exiemmal memory [0 bus when ME
Pin is active and used as outpat response bus whan DEN
Pim is active.

FUNCTION DESCRIFTIONS

There are oo opecation mode which are provided by HLT200T,

A). Maroal miede.

Ini this operation mode, a3 keypad, 2 SRAM and oter components may be cannecied (o
HAA 2007 1o basild a ::impl.-l: recognition sv@em (See applicarion circuit).
The pvpe of SRAM can be used is 2 BE-by1e memory



eSS : HM2007
=T i SPEECH RECOGNITION

APFPLICATION CIRCUIT
A). Manual mode
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B.2 MSM669 — Procesador para reconocimiento de voz
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OKI Semiconductor
MSM6679 Voice Recognition Processor

SI/SD Voice Recognizer, Recorder/Player, and Speech Synthesizer

DESCRIPTION

The MSMAeTE-XXX]S Voice Recognition Processor {(VEF) is a slave-mode device that performs five func-
tions: speaker-independent {51} voice recognition, speaker-dependent (SEY) voice recognition, solid-state
sound recording, sound playback, and speech synthesis. The highly 1mve-gmted device also provides an
on-chip memory controller, Flash memory interface, analog data conversion, OKI speech synthesizer
interface, and FWM sound output.

For 5l recognition, the MSM&670 contains a vocabulary template in cn-chip or external memory. Pre-
trained Sl vocabularies eliminate the need for laboriows training, as usually required by 50 products. The
memory requirements are dependent on the size of the vocabulary. The MSMEETY can tolerate back-
ground noise, while providing high recognition accuracy. In its designated operating environment, the
device achieves & typical recognition accuracy of »05% [uﬁing an OKl-defined test procedure).

For 5D recognition, the M5M6679 stores speaker-dependent vocabulary templates, as defined by the user,
in external SEAM. The MSM6679 can create 5D vocabularies of up to £1 words each, with each word
using approximately 50 bytes.

Aswell as providing voice recognition capabilities, the MSMB6TY integrates a solid-state recorder/ player,
speech synthesis functions, and a tone generator. ADPCM recording/playback provides high quality
sound and efficient memory utilization, The M5M6&67% can respond to spoken commands, verbally or
with tones; via an on-chip spetd'l synthesirer and tone generator. For larger speech- 51.rnthe-5;|5- require-
ments, the M5MbB6TY also provides & glueless MSMe65x control interface for uff—-..h:psp-wd‘l synthesis.

The M5M6&67% can interface to any application or personal computer via a paralle]l or serial interface
through an open, device-independent serial mode ATl (SMAI'). To accelerate code development, Okl
supplies an evaluation kit, and assembly and C language programs for this product.

FEATURES

* Speaker-independent recognition * Speech mapture and playback
- Up 40 20--25 words in each vocabulary - Hikbps ADPCM speech compression
- Multiple vocabulary support ¢ Serial ASCIl and paralle] command interface
* Speaker-dependent recognition * {04Hz audio input sample rate for record and
- Up to &1 words in each vocabulary playback
- Mulrple vocabulary support ¢ 10kHz sample rate for voice recognition
* Speech synthesis # ¥msec recognition latency
- Up to 2 3sec tntemal and 7. 6sec external spasch * Flexible memory mapping for EPFROM, FLASH,
synthesis on-Chip; sample looping and and SHAM

concatenatien allows even longer phrases.

¢ 32MHz operation
- On-chi ller for MSM6ASy speech synthesiz
- Sndard beeproneoutpuss | Package: 84-pin PLCC (QFJBP-S115)

- PCM and ADPCM volcs or sound-effect outpus
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B M5MEETI Voice Recognition Processor B

FUNCTIONAL AND 1/O DIAGRAMS

Famiie] Hosi
rherfare
Ansiog | Recognifon amd Syshem Beriai g
rpia Eyremesiz Engine Contmier imErtace
] I | o ADPCM | L
‘‘ocabuian Adgorithm Cutmnie
Memory Kemony
Eweral | |
Epeech
| Extemral Memory Corrod | Contol  f—
i
Figure 1. M5M&6TS Block Diagram
i
K].‘\DBJ%HDGB MDD -~ ADT
AD Imberiaps
2 T AB - A5 Y
¢ —e|naR
—={BUEY AT |
Beriel Mode |, g FLOAT [a——
MEMEEN intarface i FOMED —s
+~—gETRCEE ER |—
- EEEr boncoory | I Wemory mherface
AT —
ATPTM Volos Cutput [ ] W CACETUTE ALE [
E8 f—a
TOADFaN |—s
__jeFDO~EFOT SAMFAGED —
= |REAOCIR FRAMPAGE] i
—=| REETART ROMPAGED [—
—| TORRD ROMPASE! [—
—=|READ AIEFUP —=
Parailal interfaoe = THHOCIR
-+—— EBPRD REDY ——
Serial Inberfaos
— R = ]
=5 0
+— IZELT REE [+—
~— |IRCEPCH e f— ] IC Aacet and Coolllstor inputs
\ = TESIRBLE CEllf—e=

Figure 2. MSMEGTS Logic Symbol
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B M5MEETS Voice Recognition Processor

DC Characteristics MDD =4.5-55V Ta=-40~ 70 =C)

Rated Valus
Paramgtar Symbul Condition Min | ™ | Ma | Umd
HigtHvel Inpiat vaitage Vi | Appliedio ADI-ADT 22 N
Applied to OSCD 085 x| -  |Veo+D3
ADpid 10 il qiner VO 080XV - |Vpo+D3
Low-evel Input voltage Va Appliet 1o ADI-ADT o - 08
Applled fo 0O 33 — 015w
Appllen fo al ather K0 03 — [o2avy|
High-leval Dulput voitags Vo | DUl cumen - 200 A, polied 1o ADD-ADT, ALE, |Von 04 | - -
ant AOMAD
Dutpur currerd = 200 A, 1or all other VO Vg4 | - -
Low-level outpul vorage Voo | OUtpol commeen - 3.2 mA. applked fo ADD-ADT, ALE, - - 04
and AOMAT
Dutpur currert - 1.6 mA. %ot all ather 110 S . a4
it et CurTee Wi b | V= Vog/OV, anobed o Aln, ER, FLDAT, = RESTART| - - 11
irgat current Wy = VgD ¥, appiked I HES - - 1250 | wA
Vi = VDV, 200ied fo D300 = - 1515
Hig-evel oulpat current x| V=24V, applied o ADO-AD7 E 2 :
Vg = 24V, applied fo all other O -1 - - .
Low-evel oukpu cumest oL | Vg=24V. appled io ADI-AD7 10 - -
Vg = 2.4V, applied o all athes 10 5 . -
Dutpif fazkags curman o Vg =NV - b2 uh
O apacEnce g 1= 1MHZ, T, =25 C = : - ]
Output capachance Ex = 7 z o
Anzlog refeTence DOWE! SUDDiY e THing wecs inpat = = q mh
s When voice Inpud i haited 2 : T
Power consumgton W STOP mode | g | Voo =2V, Ta=25°C = 02 1| wA
Poris iof Inpul piFes E'E-I.'nz or GND, oTerwiz2 no ioag = 1 100
Power consumption i BALT mede | lpgy | dgsg - 32 MHz, no lnsa - - ED
Powar COnCumpon s - = 144 i

1

Tymical condition k= 5 W 25 =C
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B. 2- RSC-164- Procesador para reconocimiento de vo z

.‘fﬂﬂlﬂ'r}#
= "
\/(Nj/\ RSC-164/ RSC-164i
Spegc? Data Book
GENERAL DESCRIPTION FEATURES
The BSC-164 and BSC-1641 are lowe-cost spesch High-Performance Frocessor

recognition IC: desipmed for mse in coosumer
glecoomics. They combine an S-bit processor with
nenral-net  algorithms to  provide  high-guality
speaker-independsnt spesch recogmition, speaker-
dependent  spesch  recopmiton.  and  spesker
verification The chips slso support speech synthesis,
woice recordplayback, 4-volce mmsic synthesis
speaker venfication, and system copipol. These
CMOS device mohides on-chip BAM REOM. 14
general-parpose D nes, AD and DVA comvesters,
and a 4-MIP% dedicated processor

In addicon e providing the horsapoer nesded to
perfiomm speech recogmiton and speech synthesis, the
proceszor has sufficient cycles availsble for seneral-
purpose product conrol. The BSC Development Fit
allows developers o cTeste custom spplications for
the BSC chips. The Development Eit inchiies an
assembler, hmker zimmlator, in-circwit enmlator, and
libmary of Sensory technology olbject coda.

The highly-integraied nature of thesa chips reduce
external pares count. 4 complete system may be bmit
with few azdditonsl pares other than a bamery,
circuiry. Loww powsr requiremsents make the RSC
chips sn ideal solution for bamsry-powered and
hand-held devices.

The FSC chips nse 3 pre-ramed neursl network to
perform  spesker-independent speech meoosmition
while hizh-quality speech symthesis is achieved nsing
2 ime-domain compression scheme that mproves on
comvennonal ADPCM. Four-volce nmsic symthesis
allows  mumltple. simultansons  insmoresnts  for
harmenizing. Dhmamic AGT coptrol can compensae
for people oot optimally positioned with Tespect to
the microphone or for people who spesk too softhy or
Tonadiy.

& 4-MOPS perfonmance at 14.32 MHz

¢ 12-14 general-pupose IO nes
« [Intermopts, dmers and counters
«  Fully static operafion; clock speed from DIC to
14.32 MH=
Highly-Integrated Single-Chip Soloton
& Iniemal &4K BOM
o 334 btes FLAM
o I12-bat AD {Analog to Digital comverter)
= Pulse width modnlator for divect speaker dnve
Low Power Bequirements
« Fequrmes mngle 3.5 o 5.0 volt supply:
»  Typrcal onrrent draim is 10 ma
& Low-power 32768 He cscillator for clock
applicatons
High-{mality Fecognition and Synthesis
* FRecognidon acoumacy bemes than 96%

(=pesker Independent) and 99% (Speaker
Depandent).

#» Synthesis data rates from 5 000-15 000 bits
per second

o d-voice masic synthesis capabilites

« Optoas] AGT control compencatas for
VATLACONS In inpar sizmsl

Easily Expanded to larger-scale systems

« Separate 16-bit Addrest and 8-bit Data buses
compatble with conmmon memory coMponans

®  Separats Code and Dam address spaces and
meEmory stobes

& Insmormon set companhility betwesn BSC-164
and FSC-164
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L3 e
\{:‘Qﬁ“"j\ RSC-164/ RSC-164i
Pegct Data Book
GENERAL DESCRIPTION FEATURES
The BSC-164 and FSC-1641 are low-cost spesch High-Performance Processor

recognition IC: desigmed for use in conswmer
electromics. They combine an &bit processor with
nenral-net  algorithms  to0 provide hizh-omabity
spesker-independsnt speech recogmifion speaker-
dependant  spesch  recommion and  speskar
verfication. The chips zlso suppodt speech synthesis,
voice recordplavback, 4-woice mmsic  synthesis,
cpesker venficaton, and system coofmol. Thace
CMOS5 dence includes on-chip RAM BOML 14
general-purpose 10D lines. AT and DVA cooverters,
and a 4-MIPS dedicared processor

In additon fo providing the borsepower oesded 1o
perfonm spesch recogmition and speach synthesis, the
processor has sufficient cycles available for zeneral-
purpose product congol. The FSC Developroent Eit
allows developers to ceste custom spplicsbons Sor
the RSC chips. The Development Kit mcludes an
azssembler, Inker, simuistor, in-circuwit empalator, and
librrary of Sensory technology olyject cods.

The highly-integrated namoe of these chips reduce
external parts connt. A complete system may be built
with few addibonsl pars other than a babery
speaker, muoophons and sudio input  sapport
ciromity. Low powsr requirements make the FUSC
chips sn idesl solufiom for batery-powesred and
hand-held devices.

The B5C chups nse 3 pre-mamsd neurs]l nerwork w0
perform  spesker-independent speech recomnition
winle hizh-quality speech symthesis is schieved using
8 Ome-domain compression schenre that miproves on
coaventonal ADPCHM Fowr-voice nmasic - synthesis
allows  romlople, simultanecns insmuments  for
hamonizing. Dymemic AGC conmol ©an compsenesie
fior people not optimally posinened with Tespect to
the mucrophone or for peeple wio speak too softly or
londhy.
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« 4IPS perfommance af 14.32 MHz
»  [2-185 peneral-purpose 100 hines
# Imtermapis, omers and counters
» Fully static operation; chock speed from DC to
1432 MHz
Highly-Integrated Sinsle-Chip Solntion
» Interna] &K ROM
* 33 Tytes BAM
o  [2-bai AD (Analog to Digim] comverter)
# Pulse width meddnlator for ditect speaker drive
Low Power Eequirements
+ Beguires single 3.5 wo 3.0 volt supply.
» Typical cerent drain is 10 mA
o Low-power 32,768 Hz oscillator for clock
applicanons
High-Cmality Eecogniton and Synrhesis
#» Recognidon acouracy bener than $6%

(Spesker Independant’) and 88% (Speaker
Depandanr).

# Synihesic data mates fom 5 000-135 000 bis
per second

» 4-voice mmsic synibesis capabilites

# Optonsl AGC conmel compensaes for
varsfion: in inpuat siznal

Eazmly Expanded fo larger-scale sysfems

# Saparzte 16-bit Address and 8-bir Dhats buses.
compatble with comrmen Mmamory COMORENTs

»  Separzie Code and Diata address spaces and
ey Soobes

« Insouction ser companbility berween FSC-164
and BSC-164



RS C-TEAIRSC-TEN DETABOOR

2. RSC-164 Architecture

The BSC-I64 is a highly miegrated device

that combines: o CREE —
A o 3] ExTERsEs .
 An 3-bit RISC muicroprocessor. y| wereasace [
2 ::’ﬂ:\
»  On-chip ROM (64 Ebytes) and BAM "
(384 bytes), snd the abdity to address s
off-chip FARN or BOAL RAC | o
* Ananalog-to-digital converter, a digital- | <P | AN . g =
to-mnalog comverter, and A pulse width i
modnlagor. " eunss wioma J—|_" 5
a— | BAODULATOR |y L
W, B
[e0 2|
The BSC-164 hac an external  mmemory E ~ =
mterface for acressing external FAM: or T | © .
ROMs. It also has an infernal ROM that can e L B e .
be enabled or disabled (pardally or Sally) by | . T E = = L
pin inputs (signals -XMH, -XML; see page e e
4). The FSC-1641 doe: not acces: extemmnal
parallel memory and relies solaly cm the “:-f.r
internal BOWM for its program stoTage neads. e
The 8-hit processor can directly access 384 WA PO
on-chip registers (BAMD. of which 352 are L

general purpose regisiers and 32 are Special
Fimctions Regicters (SFFs) The insmaction
set proessing these registers i3 complesedy
symmeimical, allowing mevs, anthmesc, and

Iomical operations with smy resister as the . .

destination Two bi-directional ports provide Figure 1 — R5C-164 Block Diagram

14 generz]l purpose 10 pims to commmmicats

with external dewvices (ses page §). The BSC-164 hz: 2 hugh frequency (1432 MHz) osollstor xs well as a low
fraquency {31,768 Hz) ocscillator swmtable for tmekesping applications. The processor clock can be selected from
either source, with & selactable divider value. Sensory’s technobegy code requires the use of the 14.32 MHz clock.
The dewvice performs speech recogmition when ranning at 1432 MHz with an optionsl divide-by-2 CPU clock (zee
page 10). There are two programmable B-bir comaters / mmers, one deroved from each oscillstor.

A mictophone with an exremal presmp converts sound nie twvo sadio siznals that are fed moe the ATHNO and Am]
mpats of the B5C-164. The zain of the external preamp may be conmolled by the B5C-164 in some desiens. The
REC-164 uses sm ADC (Anslog-to-Dizital Converter) and a Sample and Hold (5H) cirowdt to convert the inconung
anzlog speech signal inte digital datz. The oufput mudie siznal of the RSC-164 i3 derved either fiom a DAC
(Drgital-to-Analog Comverter) or 3 P (Pulse Width Modulator]).

In zddition oo i on~chip ROM and BAW the BSC-164 has 3 dsta lines (D{7:07) and 16 address Imes (AT15:07),
along with associsted comtol sigmals (-RDC, -RDD. -WERC, -WED, -XWVIL -30UH) for interfacine to external
memory. The memory conmol signals on the BSC-164 and the proceszor insmucton ssf provide independent Code
and Diata spaces, allowing confisuraton of systerms up to 192 Ebyies with no additonal karderare decoding. The
RS5C-164 does not contzin these address dats, and coormol siznals. The BSC-164 feammes 16 zensral-prpose 10
pins (Pry) for product and memany hank control; the BSC-1641 has 12 meneral purpase 100 lines.
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B.4- HM6264A — Memoria de apoyo al sistema HM2007

HMG6264A Series

8192-word = 8-bit High Speed CMOS Static RAM

Feature: Access
Type No. fime Package
= Low-power standby
i m‘i'i.':‘{t\'p”- HMS2E4ASP-10 100 ns 300-mil, 26-pin
S AR ) plastic D9
— 10uW (rvp) L-LL-version HMS2E4ASP-12 120 ns {DP-2EN)
» Low power operation '
— 15mW/MHz (o) HMS2E4ASP-15 150 ns
= Fast access time
— 1 T20150 s (max) HMS2E4ALSP-10 100 ns
» Single +5 V supply
* Completely static memory HME2E4ALSP-12 120 nE
— No cleck or iming strobe required N
- Equal access and cycle time HMS2E4ALSP-15 150 n&
» Common data input and output, three-state HME264ALSP-10L 100 nE
ouipat
* Directly TTL comparble HMEZE4ALSP-12L 120 16
— Al inpuots and outpats
~ Battery back up operation capability HMEZE4ALSP-15L 150 ns
(L~LL-wersiom)
HMS2E4AFP-10 100 ns 28-pin piastic
, , sl
Ordering Information HMSZE4AFR-12 120 N5 [FR-Z500A)
ACCess HMS2E4AFP-15 150 ns
Typs Ho. time Packapgs
HMS2ELALFP-10 100 ns
HME2E2AP-10 100 ns E00-mil, 2&-pin
plastic TP HMS2ELALFP-12 120 n&
HME254AP-12 120 ns [DP-28)

HMSZELALFP-12 130 ns

HME2B4AP-15 150 ns

HMS2ELALFP-10L 100 ns

HIMEZB2ALP-10 100 NS

HMS2E4ALFP-12L 120 ns

HME2B2ALP-12 12008

HMSZELALFP-15L 130 ns

HIME2BZALP-15  150ns

Mofe: 1. T s added o the end of the type number
HeE2e2ALP-10L 100N for 3 S0P of 3.00 mm {max) thickness.

HMEZBZALP-12ZL 120ns

HIE2B2ALP-15L 150ns
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HAG264A Series HALG264A Series
Pin Arrangement

MC 01 e’ 2BQ V..
Alz 02 270 wE
AT O3 260 G52
&5 0= 230 A
As O3 241 Az
B4 O6 230 Al
A3 07 221 oE
A2 O3 210 aio
&1 O3 200 51
A0 10 190 WoE
vod O 11 160 W7
oz 012 170 WoE
vz 013 160 WoS
V. 0014 150 Vo4
[Top view)
Block Diagram
Al LT
A o—] !;_ o Ve
e Row |—  Memory amay e
A12 o—] i\ dSCoder | . 256 = 256 —0 N
AS o— ! | .
AL a— 3!
- e e
i i [ I
et o2 |  coumnpe [T
)
d npu C:olumn decoder
A dat3
i | 4 gjipa ]
'
1= 1] AT AZ AD AID AZ :

Timing pulse genemstor
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HMG6264A Series HAL6264A Series

Truth Tabkle

WE CE1 cs2 e Wi WO pin W CUrTERE MHofs
’ H . * Mobselected  HIgNZ oy
{pOwEr down)
x x L x Hgh Z lss, It
4 L H 4 Cutput dsabied  High Z s
H L H L Read Diout Lo Read cyce
L L H A Write oin Lo WWite cydle 1
L L H L Write oin Lo WWite cycle 2
Wobew o« DonTcans
Abzolute Marimum BEatings
Parameater Symbol Rating Unit
Tamniral voitage ™ Wi 5= to+7.0 W
Powwer dissipation Py 1.0 W
Cperating lempersture Topr 0 to+70 "C
Storage temperaturs Taig -5510 +125 "C
Storage temperature (under blas)  Thias -104p +85 "C

Wobss: 1. With respecio W,
2. =30 for pulsa width = 50 nes

Eecommended D Operating Conditions (Ta = 0 to +70°C)

Paramatsr Symibod Min Typ Max Unilt

Supply voitage Wee 4.5 a0 5.3 W
Vigs 0 a 0 v

Input voitags e 22 — &0 v
W =037 —_ D& W

Wob= 1. 30 for puise wiih = 50 ns
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